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内 容 简 介 


本 书 为 “大 学 计算 机 ”国家 精品 资源 共享 课程 专用 教材 和 MOOC 课程 参考 教材 。 全 书 以 “计算 思维 
能 力 ” 培 养 为 出 发 点 ,围绕 计算 、 构 造 、 设 计 三 大 主题 进行 内 容 组 织 , 将 核心 聚焦 到 计算 模型 与 信息 编码 、 
系统 构造 与 抽象 ,算法 与 数据 结构 设计 三 大 模块 ,强调 自 底 向 上 的 构造 思维 能 力 、 逻 辑 分 析 能 力 与 编程 
实现 能 力 。 

全 书 共 8 章 , 包 括 计 算 机 与 计算 机 科学 引 论 ,信息 表示 与 编码 ,系统 软 硬 件 构造 ,网 络 应 用 及 网 络 安 
全 技术 ,C 语言 程序 设计 基础 ,数组 、 函 数 和 指针 ,算法 分 析 与 设计 ,数据 结构 基础 。 作 为 MOOC 课程 参 
考 教材 ,本 书 主体 内 容 配 有 教学 微 视频 及 包括 动画 演示 案例 在线 作业 练习 等 各 类 辅助 教学 和 学 习 的 网 
络 数 字 资 源 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 学 校 理 工科 各 类 专业 学 生 学 习 “ 大 学 计算 机 基础 "课程 的 教材 ,适用 学 时 为 
48 一 64 学 时 。 书 (目录 ) 中 带 有 * 的 章节 为 选 讲 内 容 , 可 根据 情况 课 内 讲授 或 作为 翻转 课堂 教学 使 用 。 
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出 版 说 明 


高 等 学 校 计算 机 基础 教育 教材 精 选 


在 教育 部 关于 高 等 学 校 计算 机 基础 教育 三 层次 方案 的 指导 下 ,我 国 高 等 学 校 的 计算 
机 基础 教育 事业 莲 勃 发 展 。 经 过 多 年 的 教学 改革 与 实践 ,全 国 很 多 学 校 在 计算 机 基础 教 
育 这 一 领域 中 积累 了 大 量 宝贵 的 经 验 ,取得 了 许多 可 喜 的 成 果 。 

随 着 科教 兴国 战略 的 实施 以 及 社会 信息 化 进程 的 加 快 ,目前 我 国 的 高 等 教育 事业 正 
面临 着 新 的 发 展 机 遇 ,但 同时 也 必须 面 对 新 的 挑战 。 这 些 都 对 高 等 学 校 的 计算 机 基础 教 
育 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 适应 教学 改革 的 需要 ,进一步 推动 我 国 高 等 学 校 计算 机 基础 
教育 事业 的 发 展 ,我 们 在 全 国 各 高 等 学 校 精心 挖掘 和 赣 选 了 一 批 经 过 教学 实践 检验 的 优 
秀 的 教学 成 果 ,编辑 出 版 了 这 套 教材 。 教 材 的 选 题 范 围 涵盖 了 计算 机 基础 教育 的 三 个 层 
次 ,包括 面向 各 高 校 开 设 的 计算 机 必修 课 、 选 修 课 以 及 与 各 类 专业 相 结 合 的 计算 机 课程 。 

为 了 保证 出 版 质量 ,同时 更 好 地 适应 教学 需求 ,本 套 教 材 将 采取 开放 的 体系 和 滚动 出 
版 的 方式 ( 即 成 熟 一 本 .出 版 一 本 ,并 保持 不 断 更 新 ) ,坚持 宁 缺 考 滥 的 原则 ,力求 反映 我 国 
高 等 学 校 计算 机 基础 教育 的 最 新 成 果 , 使 本 套 教材 无 论 在 技术 质量 上 还 是 文字 质量 上 均 
成 为 真正 的 “ 精 选 ”。 

清华 大 学 出 版 社 一 直 致 力 于 计算 机 教育 用 书 的 出 版 工作 ,在 计算 机 基础 教育 领域 出 
版 了 许多 优秀 的 教材 。 本 套 教材 的 出 版 将 进一步 丰富 和 扩大 我 社 在 这 一 领域 的 选 题 范 
围 . 层 次 和 深度 ,以 适应 高 校 计算 机 基础 教育 课程 层次 化 ,多样 化 的 趋势 ,从 而 更 好 地 满足 
各 学 校 由 于 条 件 、. 师 资 和 生源 水 平 .专业 领域 等 的 差异 而 产生 的 不 同 需求 。 我 们 热切 期 望 
全 国 广 大 教师 能 够 积极 参与 到 本 套 丛 书 的 编写 工作 中 来 ,把 自己 的 教学 成 果 与 全 国 的 同 
行 们 分 享 ;同时 也 欢迎 广大 读者 对 本 套 教材 提出 宝贵 意见 ,以 便 我 们 改进 工作 ,为 读者 提 
供 更 好 的 服务 。 

我 们 的 电子 邮件 地 址 是 jiaoh@tup. tsinghua. edu. cn。 联 系 人 : 焦 虹 。 


清华 大 学 出 版 社 


第 2 版 前 言 


一 一 一 大 学 计算 机 


计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


作为 在 “中 国 大 学 MOOC” 平 台 开 设 的 “大 学 计算 机 ”MOOC 的 配套 教材 及 大 面积 实 
体 课 堂 教学 的 主教 材 , 本 书 第 1 版 已 经 使 用 两 年 ,作者 有 了 一 些 体会 ,也 发 现 了 一 些 问题 。 
本 次 修订 ,综合 了 由 MOOC 平台 论坛 上 学 习 者 的 反馈 建议 和 实际 教学 的 体会 ,在 原 教材 
内 容 基础 上 ,增加 了 有 关 数 据 结构 方面 的 描述 ,并 编写 了 配套 的 实验 指导 书 。 同 时 ,继续 
保持 了 “基础 十 问题 求解 ”的 整体 架构 ,坚持 自 底 向 上 的 硬件 系统 构造 思维 培养 和 利用 计 
算 机 求解 问题 能 力 的 培养 , 即 “ 计 算 思维 ”能力 培养 。 

本 书 共 包 括 8 章 。 第 1 童 首先 带领 读者 走 进 计 算 机 ,了 解 计算 机 的 组 成 和 整体 结构 。 
然后 从 计算 模型 入手, 讲述 计算 与 可 计算 性 基本 理论 .计算 工具 的 发 展 以 及 基于 计算 机 进 
行 问题 求解 的 一 般 过 程 。 第 2 章 从 冯 “。 诺 依 曼 提 出 的 二 值 符号 体系 出 发 ,讲述 计算 机 为 
什么 采用 二 进 制 ,以 及 不 同 信息 在 计算 机 中 的 表示 与 编码 。 试 图 从 开关 元 件 特性 与 0 和 
1 的 对 应 引出 逻辑 的 概念 。 第 3 章 从 基本 人 逻辑 运算 及 其 门 电路 入 手 , 借 助 推理 和 *“ 搭 积 
木 的 思维 模式 ,解析 系统 的 “构造 ?过 程 。 第 4 章 从 应 用 的 角度 讲述 网 络 技 术 的 一 些 基 础 
知识 ,在 网 络 无 处 不 在 的 今天 ,了 解 这 些 是 必要 的 。 第 5 章 和 第 6 章 是 C 语言 编程 技术 。 
计算 机 唯一 能 够 做 的 工作 就 是 执行 程序 ,要 能 够 利用 计算 机 解决 各 种 问题 ,掌握 一 门 程序 
设计 语言 .具备 一 定 的 编程 能 力 是 必要 的 。 选 择 C 语言 作为 学 习 程 序 设计 的 人 门 语言 ， 
主要 考虑 到 它 在 算法 描述 上 的 优势 ,以 及 其 有 利于 作为 后 续 学 习 面向 对 象 程序 设计 的 基 
础 。 第 7 章 是 算法 分 析 与 设计 ,讲述 算法 的 描述 .算法 复杂 性 评价 及 一 些 简单 算法 的 设计 
方法 ,以 帮助 读者 进一步 理解 第 1 章 所 述 的 可 计算 性 理论 ,同时 ,通过 亲自 编程 实现 ,使 读 
者 更 深入 地 理解 什么 是 算法 ,以 及 如 何 设 计算 法 。 第 8 童 为 数据 结构 基础 , 除 介绍 数据 的 
逻辑 结构 .存储 结构 等 基本 概念 外 ,主要 讲述 利用 C 语言 实现 线性 表 、 栈 和 队列 的 设计 
方法 。 

总 之 ,本 书 的 宗旨 是 力求 从 计算 ,构造 .设计 的 不 同 角 度 帮 助 读者 初步 建立 和 掌握 利 
用 计算 机 解决 问题 的 思路 和 方法 。 

本 书 配 有 实验 指导 ,其 中 除 各 项 与 主教 材 内 容 相关 的 基本 程序 设计 和 算法 设计 外 , 考 
虑 到 目前 学 生 的 实际 情况 ,增加 了 部 分 主教 材 中 未 涉及 的 计算 机 基本 应 用 技能 的 训练 。 

本 书 主要 由 吴宁 (第 1 一 3 章 ) . 崔 舒 宁 ( 第 5 一 8 章 ) 和 夏 秦 ( 第 4 章 ) 编 写 , 吴 宁 负 责 统 
稿 。 本 书 在 编写 过 程 中 得 到 首届 国家 级 教学 名 师 冯 博 琴 教授 的 指点 以 及 同事 陈 文 革 、 杨 
振 平 、. 谢 涛 、 贾 应 智 等 老师 的 帮助 ,作者 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 


直至 今天 ,大 学 本 科 新 生 的 计算 机 基础 水 平 依然 存在 较 大 差异 ,上 且 这 种 差异 会 在 可 见 
的 时 间 内 长 期 存在 。 在 分 级 教学 难以 实际 操作 的 情况 下 ,“ 大 学 计算 机 基础 ”这 门 课程 教 
学 内 容 的 选取 及 相应 教材 的 编写 依然 是 难点 。 因 此 ,由 于 这 样 的 特殊 性 ,加 之 作者 水 平 所 
限 , 书 中 的 不 足 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ,希望 使 用 本 教材 的 高 校 师 生 不 音 指正 。 


作者 
2016 年 6 月 
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计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


1991 年 ,美国 施乐 公司 PARC 研究 中 心 首席 科学 家 Mark Weiser 在 Scientific 
American 上 发 表 了 题 为 Computer for the 21th Century 的 文章 ,提出 了 “无 处 不 在 的 计 
算 (Ubiquitous Computing)” 的 理念 ,并 由 此 开创 了 计算 领域 的 第 三 次 浪潮 。 无 处 不 在 的 
计算 设备 ,无 处 不 在 的 网 络 和 通信 ,彻底 改变 了 人 类 数 千年 的 生活 习惯 。 人 们 希望 通过 无 
处 不 在 的 计算 ,能 随时 随地 获得 自己 希望 的 服务 , 且 不 用 关心 这 些 服务 是 怎样 得 到 的 。 由 
于 提供 这 些 服务 或 计算 的 重要 载体 是 计算 机 ,因此 ,计算 机 成 为 人 类 生活 中 不 可 或 缺 的 一 
部 分 。 现 代 信 息 社 会 中 的 每 一 个 人 ,无 论 从 事 何 种 工作 ,无 论 在 学 习 什 么 专业 ,都 需要 学 
习 使 用 计算 机 ;而 作为 专业 技术 人 员 ,更 需要 建立 和 掌握 利用 计算 机 求解 各 种 专业 问题 的 
思路 和 方法 ,或 者 说 ,应 具备 计算 思维 的 能 力 。 

鉴于 此 ,我 们 编写 了 这 本 以 计算 思维 能 力 培 养 为 出 发 点 ,围绕 计算 、 构 造 和 设计 三 大 
主题 的 “大 学 计算 机 ?教材 。 本 书 与 现 有 多 数 同类 教材 不 同 的 是 ,除了 不 再 追求 “ 广 而 浅 ” 
的 兴 庆 号 交 型 异 式 ， 而 转 为 具有 针对 性 的 “ 窄 而 深 ” 的 描述 之 外 ,首次 从 命题 逻辑 出 发 , 讲 

述 系统 如 何 从 基本 逻辑 门 这 样 的 “原子 细胞 ”经 过 逐 层 封装 与 抽象 ,最 终 构成 系统 整体 的 
pe 不 仅 帮 助 读者 从 构造 的 角度 理解 “抽象 “封装 ”这 样 一 些 软 件 理论 中 常见 的 概 

念 ,也 在 一 定 程度 上 培养 这 种 自 底 向 上 的 构造 思维 模式 ,这 也 是 高 等 学 校 毕 业 生 应 具有 的 
基本 素质 . 

本 书 共 7 章 。 第 1 章 首先 带领 读者 走 进 计算 机 ,了 解 计算 机 的 组 成 和 整体 结构 ;然后 

从 计算 模型 人 手 ,讲述 计算 与 可 计算 性 基本 理论 .计算 工具 的 发 展 以 及 基于 计算 机 进行 问 

题 求解 的 一 般 过 程 。 第 2 章 从 冯 “ 诺 依 曼 提 出 的 二 值 符 号 体系 出 发 ,讲述 了 计算 机 为 什 
么 采用 二 进 制 ,以 及 不 同 信息 在 计算 机 中 的 表示 与 编码 。 试 图 从 开关 元 件 特性 与 0 和 1 
的 对 应 ,引出 逻辑 的 概念 。 第 3 章 从 基本 逻辑 运算 及 其 门 电路 入 手 , 借 助 推 理 和 * 搭 积木 ” 
的 思维 模式 ,解析 系统 的 “构造 "过程 。 第 4 章 从 应 用 的 角度 讲述 了 网 络 技术 的 一 些 基础 
知识 ,在 网 络 无 处 不 在 的 今天 ,了 解 这 些 是 必要 的 。 第 5 章 和 第 6 章 是 C 语言 编程 技术 。 
实际 上 ,计算 机 唯一 能 够 做 的 工作 就 是 执行 程序 ,要 利用 计算 机 解决 各 种 问题 ,掌握 一 门 
程序 设计 语言 ,具备 一 定 的 编程 能 力 是 必需 的 。 选 择 C 语言 作为 学 习 程 序 设 计 的 入 门 语 
言 ,主要 是 考虑 到 它 在 算法 描述 上 的 优势 ,并 利于 作为 后 续 学 习 面 向 对 象 程序 设计 的 基 
础 。 第 7 章 为 算法 分 析 与 设计 ,讲述 算法 的 描述 .算法 复杂 性 评价 及 一 些 简单 算法 的 设计 
方法 ;希望 能 帮助 读者 进一步 理解 第 1 章 所 述 的 可 计算 性 理论 ,同时 ,通过 亲自 编程 实现 ， 


能 使 读者 更 深入 地 理解 什么 是 算法 ,以 及 如 何 设计 算法 。 

总 之 ,本 书 编写 的 宗旨 就 是 力求 从 计算 ,构造 .设计 的 不 同 角 度 ,帮助 读者 初步 建立 和 
掌握 利用 计算 机 解决 问题 的 思路 和 方法 。 

本 书 配备 有 实验 指导 书 , 实 验 指导 书 中 除 各 项 与 主教 材 内 容 相关 的 基本 程序 设计 和 
算法 设计 外 ,考虑 到 目前 学 生 的 实际 情况 ,增加 了 部 分 主教 材 中 未 涉及 的 计算 机 基本 应 用 
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引言 


今天 ,计算 机 已 成 为 人 类 生活 不 可 缺少 的 一 部 分 。 现 代 信息 社会 中 的 每 一 个 人 都 需 
要 了 解 计 算 机 ,学 习 计 算 机 科学 。 作 为 未 来 的 工程 技术 人 员 和 科学 家 ,更 需要 具备 利用 计 
算 机 解决 相关 专业 问题 的 能 力 , 并 能 够 从 总 体 上 判断 什么 样 的 问题 是 可 以 由 计算 机 解决 


的 。 作 为 全 书 的 引 论 ,本 章 将 首先 型 


节 领 读者 走 进 计算 机 … 看 看 ”什么 是 计算 机 ;然后 重点 


介绍 计算 机 的 理论 模型 ,并 由 此 入 手 ,简要 说 明 什么 是 计算 以 及 可 计算 性 理论 的 基本 概 


念 ;关于 计算 工具 的 发 展 历史 ,有 许 
一 般 性 描述 。 帮 助 读 者 初步 建立 利 


多 资料 可 以 查阅 ,作为 辅助 的 知识 扩展 ,本 章 仅 对 此 做 
用 计算 机 求解 问题 的 思路 ,掌握 其 基本 方法 ,是 本 书 编 


写 的 总 体 目标 ,这 一 思想 贯穿 于 全 书 各 章节 。 为 便于 后 续 内 容 的 学 习 , 本 章 先 对 基于 计算 


机 进行 问题 求解 的 基本 过 程 进 行 总 


教学 目的 


体 描述 。 


理解 计算 机 系统 的 整体 构成 。 


。 理解 图 灵机 模型 及 其 工作 过 程 。 


。 了 解 计算 与 可 计算 性 。 
。 了 解 计 算 工 具 的 发 展 历程 。 


。 了解 基于 计算 机 的 问题 求解 基本 过 程 。 
。 了 解 当前 计算 机 科学 研究 的 部 分 前 沿 技术 。 


1.1 


计算 机 是 20 世纪 人 类 最 伟大 各 


走 进 计 算 机 


发 明之 一 ,在 从 诞生 起 至 今 的 半 个 多 世纪 中 , 它 由 最 


初 的 “计算 ?工具 ,迅速 发 展 成 为 应 用 于 各 行 各 业 的 信息 处 理 设备 ,成 为 人 类 工作 和 生活 中 
不 可 缺少 的 助手 。 现 在 ,几乎 每 个 年 轻 人 都 会 使 用 计算 机 。 但 每 位 使 用 者 是 不 是 都 了 解 


计算 机 呢 ? 


我 们 平时 说 的 计算 机 ,确切 地 说 是 计算 机 系统 。 因 为 没有 人 会 认为 不 带 显 示 器 和 键 
盘 .鼠标 的 机 器 能 称 为 计算机”。 其 实 ,就 计算 机 系统 而 言 , 它 可 以 说 是 一 个 广义 的 概念 。 
因为 现代 的 计算 机 系统 中 ,巨型 机 和 微型 机 还 是 有 比较 多 的 差别 , 若 融和 网络 技 术 和 辅助 
的 软件 技术 ,如 并 行 机 、 阵 列 机 、 机 群 系统 ,甚至 今天 比较 “时 竖 ” 的 云 计 算 等 ,宏观 上 讲 也 
都 可 以 称 为 一 个 系统 。 


1.1.1 计算 机 系统 构成 


“计算 机 ”是 对 一 类 系统 的 总 称 。 它 既 可 以 指 常 见 的 个 人 计算 机 (Personal 
Computer, PC) 或 称 微型 计算 机 (如 图 1-1 所 示 ) ,也 可 以 是 计算 速度 达 每 秒 几 亿 亿 次 的 超 
级 计算 机 (如 图 1-2 所 示 )?。 系 统 既 包含 可 以 看 得 见 摸 得 着 的 硬件 ,也 包含 看 得 见 却 摸 不 
着 的 各 种 软件 。 比 如 开机 就 可 以 看 到 的 操作 系统 ,或 是 文字 编辑 .游戏 等 各 类 应 用 软件 。 
也 就 是 说 ,计算 机 系统 不 仅 包含 物理 上 能 够 看 得 见 的 硬件 实体 ,还 包含 运行 于 实体 之 上 
的 .可 实现 各 种 操作 功能 的 软件 , 即 计算 机 系统 是 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 
的 ,其 整体 概念 结构 图 如 图 1-3 所 示 。 由 于 人 们 经 常 直 接 接触 和 使 用 的 计算 机 是 微型 计 
算 机 (microcomputer) ,所 以 ,以 下 如 无 特殊 说 明 , 本 书 中 所 说 的 计算 机 均 特 指 微型 计算 
机 ,所 介绍 的 计算 机 系统 及 基本 结构 和 工作 原理 也 均 以 微型 计算 机 为 蓝本 。 


图 1-1 个 人 通用 台式 计算 机 


计算 机 系统 


硬件 系统 软件 系统 


[| |] 
主机 外 设 系统 软件 应 用 软件 


图 1-3 计算 机 系统 概念 结构 


@ 由 中 国 国 防 科技 大 学 研制 的 天 河 二 号 超级 计算 机 ,峰值 计算 速度 为 5. 49 亿 亿 次 每 秒 ,持续 计算 速度 为 3. 39 
亿 亿 次 双 精 度 浮 点 运算 每 秒 ,在 2013 年 6 月 德国 莱比锡 召开 的 国际 超级 计算 机 大 会 上 ,天 河 二 号 以 其 优异 性 能 位 居 
全 球 榜首 。 


20 大 学 计算 机 


计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


1. 硬件 系统 


微机 硬件 系统 包括 主机 和 能 够 与 主机 进行 信息 交换 的 外 部 设备 两 部 分 。 主 机 位 于 主 
机 箱 内 ,主要 包括 微 处 理 器 (CPU)、 内 存储 器 、1/O 接口 .总线 和 电源 等 。 其 中 , 微 处 理 器 
是 整个 系统 的 核心 。 能 否 与 处 理 器 进行 直接 信息 交换 是 主机 部 件 的 重要 标志 。 所 谓 “ 直 
接 信 息 交 换 ”, 就 是 不 需 通过 任何 中 间 环 节 ( 用 专业 术语 说 是 接口 ), 就 能 够 实现 从 处 理 器 
接收 数据 或 向 处 理 器 发 送 数据 。 典 型 的 如 内 存 与 处 理 器 间 的 数据 传输 就 是 直接 进行 的 。 
事实 上 ,计算 机 正在 运行 的 所 有 程序 和 数据 ,不 论 其 曾经 存放 在 哪里 ,在 运行 前 都 必须 送 
入 内 存 ( 也 就 是 说 ,虽然 文件 都 存放 在 硬盘 上 ,但 计算 机 操作 这 些 文件 时 ,它们 是 在 内 存 中 
的 ,只 是 用 户 不 知道 它们 是 怎样 “自动 ”进入 内 存 的 而 已 ), 因 为 只 有 内 存 中 的 内 容 , 处 理 器 
可 以 直接 去 “ 拿 ”( 读 取 ) 去 “ 放 ”( 写 人) ,从 而 保证 计算 机 工作 的 高 速度 。 

今天 ,如 果 有 人 告诉 你 他 买 了 一 台 计 算 机 ,你 一 定 会 清楚 他 不 是 只 抱 了 一 台 主 机 箱 回 
来 ,至 少 还 包括 显示 器 、 键 盘 和 鼠标 ,这 些 都 称 为 计算 机 的 基本 外 部 设备 。 

所 谓 外 部 设备 ,是 指 所 有 能 够 与 计算 机 进行 信息 交换 的 设备 (当然 ,这 种 信息 交换 需 
要 通过 接口 )。 它 们 既 包 括 使 用 计算 机 所 必需 的 基本 外 部 设备 (如 上 述 键盘 、 鼠 标 、 显 示 带 
等 ) ,也 包括 其 他 各 种 能 够 连接 到 计算 机 、 能 够 接收 计算 机 所 发 送出 的 各 种 信息 或 向 计算 
机 发 送信 息 的 各 类 设备 .控制 仪器 等 。 用 于 向 计算 机 输入 信息 的 称 为 输入 设备 ,如 键盘 、 
鼠标 器 ,扫描 仪 等 ;接收 计算 机 输出 信息 的 设备 则 称 为 输出 设备 ,如 显示 器 .打印 机 、 绘 医 
仪 等 。 当 然 , 也 有 些 设备 既 能 接收 计算 机 输出 的 信息 ,也 能 向 系统 输入 信息 ,如 数码 摄像 
机 、 硬 盘 ( 考 虑 一 下 : 硬盘 为 什么 是 外 部 设备 呢 ?) 等 , 即 它们 兼 具 了 输入 设备 和 输出 设备 
的 功能 ,具体 担当 何 种 角色 , 则 视 其 在 某 个 时 刻 传送 数据 的 方向 。 

相对 于 主机 ,外 部 设备 的 主要 特点 就 是 不 能 与 处 理 器 直接 进行 数据 输入 和 输出 ,数据 
的 传输 必须 通过 接口 进行 。 如 硬 磁 盘 , 虽 然 安装 在 主机 箱 内 ,但 不 属于 主机 系统 ,因为 它 
与 处 理 器 的 通信 需要 通过 专用 接口 进行 。 而 至 于 什么 是 接口 ,会 在 1.1. 2 节 中 给 出 简单 
的 介绍 。 

有 关 计 算 机 常用 外 设 的 基本 工作 原理 参见 附录 A。 


2. 软件 系统 


硬件 系统 是 计算 机 工作 的 物理 基础 ,但 要 使 其 正常 工作 并 完成 各 种 任务 ,还 必须 有 相 
应 的 软件 支撑 。 所 谓 软件 ,不 仅仅 是 一 般 概念 中 的 程序 ,而 是 程序 数据 以 及 相关 文档 的 
总 称 。 这 里 ,数据 是 程序 处 理 的 对 象 ,文档 是 指 与 程序 开发 .维护 和 使 用 有 关 的 各 种 图 文 
资料 。 软 件 可 以 分 为 两 大 类 : 系统 软件 和 应 用 软件 。 

系统 软件 是 管理 ,监控 和 维护 计算 机 软 硬 件 资源 的 软件 ,由 计算 机 设计 者 提供 ,包括 
操作 系统 和 各 种 系统 应 用 程序 。 操 作 系 统 (Operating System,OS) 是 配置 在 计算 机 硬件 
上 的 第 一 层 软 件 ,是 其 他 软件 运行 的 基础 。 其 主要 功能 是 管理 计算 机 系统 中 的 各 种 硬件 
和 软件 资源 (如 存储 器 管理 .文件 管理 .进程 管理 .设备 管理 等 ) ,并 为 用 户 提 供与 计算 机 硬 
件 系统 之 间 的 接口 (如 通过 键盘 发 出 命令 控制 作业 运行 等 ) 。 在 计算 机 上 运行 的 其 他 所 有 
的 系统 软件 (如 编译 程序 .数据库 管 理 系统 、 网 络 管理 系统 等 ) 及 各 种 应 用 程序 都 要 依赖 于 
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操作 系统 的 支持 。 因 此 ,操作 系统 是 计算 机 中 必须 配置 的 软件 ,在 计算 机 系统 中 占据 着 极 
其 重要 的 位 置 。 目 前 较为 流行 的 操作 系统 有 Windows 系列 .UNIX、Linux 以 及 苹果 计算 
机 采用 的 Mac 系列 等 。 

系统 应 用 程序 运行 于 操作 系统 之 上 ,是 为 应 用 程序 的 开发 和 运行 提供 支持 的 软件 平 
台 。 主 要 包括 以 下 几 类 : 

(1) 编译 程序 。 用 于 将 用 各 种 计算 机 语言 (汇编 语言 或 各 种 高 级 语言 ) 编 写 的 程序 翻 
译 成 计算 机 硬件 能 够 直接 识别 的 用 二 进 制 码 表示 的 机 器 语言 。 由 于 计算 机 硬件 是 由 各 种 
逻辑 器 件 构成 的 ,只 能 识别 电 脉冲 信号 ,也 就 是 0 和 1 组 成 的 二 进 制 码 ,这 种 由 二 进 制 码 
组 成 的 计算 机 语言 称 为 机 器 语言 ,人 类 很 难 理解 和 记忆 。 目 前 广泛 使 用 的 计算 机 程序 设 
计 语 言 都 是 接近 人 类 自然 语言 的 高 级 语言 ,为 了 使 计算 机 能 够 理解 ,必须 要 经 过 一 个 翻译 
的 过 程 ,而 编译 程序 的 功能 就 是 实现 这 样 的 翻译 。 

(2) 计算 机 的 监控 管理 程序 (monitor) 故障 检测 和 诊断 程序 ,以 及 调试 程序 
(debug)。 它 们 负责 监控 和 管理 计算 机 资源 ,并 为 应 用 程序 提供 必要 的 调试 环境 。 

(3) 各 类 支撑 软件 ,如 数据 库 管理 系统 及 各 种 工具 软件 等 。 

应 用 软件 是 应 用 程序 员 利 用 各 种 程序 设计 语言 编写 的 、 面 向 各 行 各 业 实 现 不 同 功 能 
的 应 用 软件 ,如 工程 设计 程序 数据 处 理 程序 、 自 动 控制 程序 企业 管理 程序 等 。 目 前 , 软 
件 的 设计 还 没有 摆脱 手工 操作 的 模式 ,但 随 着 软件 技术 的 进步 ,应 用 软件 也 在 逐渐 地 向 标 
准 化 、 模 块 化 方向 发 展 , 目 前 已 形成 了 部 分 用 于 解决 某 些 典型 问题 的 应 用 程序 组 合 , 称 为 
软件 包 (package) 。 

软件 系统 的 核心 是 系统 软件 ,系统 软件 的 核心 则 是 操作 系统 。 

计算 机 系统 是 硬件 和 软件 的 结合 体 , 硬 件 和 软件 相辅相成 , 缺 一 不 可 。 硬 件 是 计算 机 
工作 的 物质 基础 ,而 软件 是 计算 机 的 灵魂 。 没 有 硬件 ,软件 就 失去 了 运行 的 基础 和 指挥 对 
象 ; 而 没有 软件 ,计算 机 就 不 能 工作 ,其 效能 就 不 能 充分 发 挥 出 来 。 

对 某 项 具体 任务 ,通常 既 可 以 用 硬件 完成 ,也 能 通过 软件 完成 。 从 理论 上 讲 , 任 何 软 
件 算法 都 能 用 硬件 实现 ,反之 亦 然 ,这 就 是 软件 与 硬件 的 逻辑 等 价 性 。 设 计 计算 机 系统 或 
是 在 现 有 的 计算 机 系统 上 增加 功能 时 ,具体 采用 硬件 还 是 软件 实现 ,取决 于 价格 、 速 度 、 可 
靠 性 等 因素 。 早 期 的 计算 机 受 技 术 和 成 本 的 限制 ,硬件 都 相对 简单 。 如 今 , 随 着 超大 规模 
集成 电路 技术 的 发 展 ,以 前 由 软件 实现 的 功能 现在 更 多 地 直接 用 硬件 实现 ,为 的 是 提高 系 
统 的 运行 速度 和 效率 。 另 外 ,在 软件 和 硬件 之 间 还 出 现 了 所 谓 的 固件 (firmware) ,它们 在 
形式 上 类 似 硬件 ,但 在 功能 上 又 像 软件 ,可 以 编程 和 修改 ,这 种 趋势 称 为 软件 的 硬化 和 
固化 。 


1.1.2 主机 与 主机 板 


1. 主机 


PC 的 硬件 系统 除了 各 种 类 型 的 外 部 设备 之 外 ,最 主要 的 就 是 主机 系统 了 , 它 是 组 成 
微型 计算 机 的 主体 。 主 机 系统 的 主要 部 件 包 括 中 央 处 理 单 元 (Central Processing Unit， 
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CPU) .内 存储 器 ,总线 和 输入 输出 接口 。 其 基本 组 成 如 图 1-4 所 示 。 

1) CPU 

中 央 处 理 单元 (CPU) 在 微机 中 也 称 为 微 处 理 器 (microprocessor) ,是 微型 计算 机 的 核 
心 芯片 ,也 是 整个 系统 的 运算 和 指挥 控制 中 心 。 它 的 基本 功能 就 是 按照 程序 一 条 一 条 地 
执行 程序 ,每 一 条 指令 规定 一 个 基本 的 操作 ,并 且 与 相应 的 物理 电路 对 应 ,这 就 是 计算 机 
硬件 和 软件 之 间 最 基本 的 连接 ,也 是 计算 机 软 、 硬 件 协同 的 基础 。 有 关 什 么 是 指令 以 及 
CPU 的 内 部 结构 ,将 在 3. 2 节 中 做 具体 的 介绍 。 

CPU 是 人 类 借助 超大 规模 集成 电路 技术 生产 的 最 复杂 、 最 精细 的 产品 之 一 。CPU 
的 种 类 很 多 ,除了 微型 计算 机 中 的 微 处 理 器 之 外 ,各 种 网 络 服务 器 、 巨 型 机 等 设备 中 的 高 
性 能 处 理 器 , 则 是 计算 能 力 更 强 的 CPU。 另 外 ,安装 在 各 种 现代 化 仪器 设备 和 通信 设备 
内 的 处 理 器 则 称 为 嵌入 式 CPU ,目前 几乎 所 有 的 高 档 电 器 内 部 都 装备 了 一 片 或 几 片 这 种 
骨 入 式 CPU。 

无 论 哪 一 种 CPU ,其 内 部 总 体 上 都 主要 包括 三 大 部 分 , 即 运算 器 .控制 迎 辑 单元 (或 
称 控制 器 ) 和 内 部 寄存 器 组 (如 图 1-5 所 示 ) ,各 部 分 通过 CPU 内 部 总 线 连接 在 一 起 ,现代 
微 处 理 器 中 还 包含 高 速 缓冲 存储 器 (cache) 。 

地 址 ”数据 控制 信号 


主机 系统 
控制 逻辑 单元 
微 处 理 器 输入 输出 | 
(CPU) 接口 CPU 内 部 总 线 
和 运算 器 内 部 寄存 器 组 
图 1-4 主机 系统 图 1-5 CPU 基本 结构 


运算 器 的 主要 部 件 是 算术 逻辑 单元 (Arithmetic Logical Unit, ALU), 它 是 运算 器 的 
主体 。ALU 的 主要 功能 就 是 在 控制 信号 的 作用 下 可 完成 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 , 移 位 
操作 及 各 种 逻辑 运算 (扩大 一 点 讲 就 是 执行 指令 ) ,现代 新 型 CPU 的 运算 顺 还 可 完成 各 
种 浮 点 运算 。 运 算 产生 的 中 间 结 果 可 以 存放 在 CPU 的 内 部 寄存 器 中 。 

内 部 寄存 器 组 是 CPU 内 部 的 若干 个 用 于 暂时 存放 数据 的 存储 单元 。 包 括 多 个 通用 
寄存 器 和 若干 专用 寄存 器 。 寄 存 器 的 功能 按 其 字面 意思 可 理解 为 用 来 暂时 存放 数据 的 部 
件 (当然 ,这 里 的 “数据 ”是 广义 的 ,并 非 仅 仅 是 数值 ),“ 暂 存 数据 ”这 一 任务 主要 由 通用 寄 
存 器 完成 。 设 置 它们 的 目的 是 在 执行 程序 过 程 中 ,对 某 些 需 要 重复 使 用 的 操作 数据 或 中 
间 运 算 结 果 , 可 将 它们 暂时 存放 在 寄存 器 中 ,以 避免 对 存储 器 的 频繁 访问 ,从 而 缩短 执行 
时 间 。 专 用 寄存 器 的 作用 则 是 固定 的 。 

为 了 便于 本 书后 续 内 容 的 学 习 , 有 一 个 专用 寄存 器 需要 在 这 里 先 做 初步 的 介绍 ,这 就 
是 程序 计数 器 (Program Counter,PC) 。 程 序 计 数 器 用 于 指示 下 一 条 要 取 指 令 的 地 址 。 
不 论 是 程序 员 编 写 完成 的 程序 ,还 是 人 们 日 常 编写 的 各 种 文档 ,通常 都 是 存放 在 外 存储 器 
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(如 硬盘 ) 中 ,它们 在 被 CPU 执行 之 前 ,都 需要 先进 入 内 存 2。 而 CPU 在 执行 的 时 候 ,为 
什么 就 能 够 按照 人 们 要 求 的 顺序 去 执行 程序 .处 理 文档 呢 ? 靠 的 就 是 程序 计数 器 (PC) 的 
控制 。 所 以 , 它 是 非常 重要 的 一 个 内 部 寄存 器 9。 

控制 逻辑 单元 主要 用 于 控制 和 协调 整个 CPU 的 工作 ,是 整个 CPU 的 指挥 控制 中 
心 。 人 们 上 日常 的 上 下 班 是 以 时 间 为 基准 的 ,CPU 的 工作 基准 是 时 钟 信号 。 这 是 一 组 周期 
恒定 的 脉冲 信号 。 不 同 的 时 刻 CPU 做 不 同 的 工作 ,它们 在 时 间 上 有 着 严格 的 关系 ,这 就 
是 时 序 。 时 序 信号 由 控制 器 产生 ,控制 CPU 的 各 个 部 件 按照 一 定 的 时 间 关 系 有 条 不 率 
地 完成 指令 要 求 的 操作 。 

各 种 数据 在 CPU 中 的 传送 要 借助 于 CPU 的 内 部 通道 ,这 个 通道 称 为 总 线 (bus)。 

从 20 世纪 70 年 代 第 一 片 处 理 器 诞生 至 今 ,CPU 的 性 能 不 断 提高 。 近 年 来 ,人 们 又 
开发 了 一 种 具有 新 型 体系 结构 的 CPU 一 一 多 核 CPU。 所 谓 多 核 , 指 的 是 在 一 个 芯片 上 
集成 多 个 物理 的 CPU 运算 内 核 ( 即 运算 器 ) ,这 些 运 
算 内 核 可 以 并 行 、. 协 同 地 工作 (这 就 相当 于 将 一 件 复 
杂 的 工作 分 给 多 个 人 同时 工作 一 样 ) ,从 而 使 计算 机 
的 处 理 能 力 大 大 增强 。 多 核 CPU 和 以 前 的 单 核 
CPU 在 外 观 上 并 没有 太 大 的 区 别 , 但 其 内 部 结构 已 
是 大 不 相同 了 。 图 1-6 是 Intel Pentium 4 单 核 处 理 
货 Intel Core i7 四 核 处 理 髓 。 

2) 存储 器 

存储 器 (memory) 是 计算 机 中 用 于 存储 各 种 信息 的 部 件 , 总 体 上 可 以 分 为 内 存 和 外 存 
两 种 类 型 。 对 存储 器 的 操作 有 两 种 , 即 “ 读 ”和 “ 写 ”。“ 读 ”表示 从 存储 器 中 输出 数据 ,也 称 
为 读 取 ;" 写 ”表示 向 存储 器 输入 数据 ,也 称 为 写 人 。 对 存储 器 的 读 写 可 以 按 字 节 、 字 或 块 
进行 。 

内 存储 器 由 半导体 材料 制 成 (所 以 也 称 半导体 存储 器 ) ,属于 主机 部 分 ,用 于 存放 计算 
机 当前 运行 的 程序 (包括 确保 计算 机 运行 所 必需 的 程序 ) 及 运算 的 数据 。 我 们 常 说 的 内 存 
条 (如 图 1-7 所 示 ) 就 是 主要 的 内 存储 器 , 称 为 主 存 。 


图 1-6 微 处 理 器 外 观 


图 1-7 内 存 条 


相对 于 外 存储 器 ,内 存 的 主要 特点 有 : 


Q@ 有 关 编 写 的 程序 如 何 进 入 内 存 以 及 为 什么 要 进入 内 存 才 能 被 执行 ,请 参阅 操作 系统 方面 的 书 中 有 关 进 程 管 
理 部 分 的 描述 。 

@ ”要 真正 理解 程序 计数 器 的 作用 ,需要 深入 理解 微型 计算 机 的 工作 原理 。 作 为 计算 机 基础 教材 ,本 书 仅 在 第 3 
章 对 微型 机 的 基本 工作 原理 做 一 点 初步 的 介绍 , 若 希望 深入 理解 ,需要 进一步 学 习 其 他 书籍 。 
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(1) 可 以 与 CPU 直接 进行 信息 交换 (所 以 , 它 属 于 主机 部 分 ) 。 
(2) 存 取 速 度 快 ,容量 小 ,单位 字 节 容量 价格 较 高 。 


(3) 需要 后 备 电源 , 当 断 电 时 ,其 上 存放 的 信 内 存储 器 
息 将 丢失 。 

如 同一 栋 大 楼 是 由 若干 个 房间 组 成 一 样 , 内 : 存储 单元 
存 由 若干 个 单元 组 成 (如 图 1-8 所 示 )。 大 楼 中 的 。 ”一 一 一 
每 个 房间 都 有 门牌 号 码 , 且 每 个 号 码 在 楼 内 都 是 | 。 单 元 中 存储 
唯一 的 ,目的 是 便于 寻找 ;同样 ,内 存 中 的 每 个 音 Ph 的 内 容 
元 也 有 “门牌 号 码 ”, 称 为 地 址 码 ,每 个 单元 的 地 址 : 
在 内 存 中 也 是 唯一 的 。 由 于 计算 机 只 能 识别 二 进 ~、 
制 , 所 以 内 存 中 的 地 址 码 都 是 用 二 进 制 表示 。 地 图 1-8 内 存 结构 示意 图 


址 码 的 长 度 依 内 存单 元 的 个 数 ( 称 为 容量 ) 而 定 。 
比如 ,4 个 单元 的 内 存 的 地 址 码 只 需要 2 位 二 进 制 就 可 以 表示 (明白 为 什么 吗 ) ,而 4G 个 
单元 的 内 存 中 ,每 个 单元 的 地 址 则 需要 32 位 二 进 制 码 来 表示 。 

在 微机 系统 中 ,内 存 的 每 个 单元 都 存放 8 位 二 进 制 码 , 即 1B 数据 。 内 存 的 容量 就 是 
指 它 具有 的 单元 数 。 如 常 说 的 2GB 内 存 , 意 思 就 是 该 内 存 有 2G(1G 王 22 ) 个 单元 ,每 个 
单元 中 有 1 字 节 数据 。 

对 内 存 的 读 / 写 操作 通常 按 * 字 ?进行 ,不 同 的 系统 * 字 ?的 长 度 不 同 。 目 前 的 微型 机 多 
为 64 位 机 ,其 在 一 个 周期 中 能 够 对 内 存 读 出 或 写 入 8B 数据 。 

外 存储 器 包括 联机 外 存 和 脱 机 外 存 两 种 ,用 于 存放 CPU 不 直接 执行 ,但 可 以 长 期 保 
留 的 数据 。 脱 机 外 存 有 光驱 、 磁 带 、 移 动 存储 器 等 ,由 复合 材料 (如 光盘 )、 磁 性 材料 或 半 导 
体 材料 (如 优盘 ) 构 成 。 它 们 可 以 脱离 计算 机 而 存在 ,所 以 理论 上 可 以 存放 无 限 多 的 数据 。 
联机 外 存 就 是 人 们 常 说 的 硬盘 。 

硬盘 是 微机 中 主要 且 必 备 的 存储 部 件 ,由 多 片 磁 性 材料 制造 的 盘 片 大 加 在 一 起 构成 
(如 图 1-9 所 示 )。 每 个 盘 片 有 两 个 记录 面 (每 个 记录 面 对 应 一 个 磁头 ,所 以 也 用 磁头 数 表 
示 记 录 面 数 ) ,每 个 记录 面 上 是 一 系列 称 为 磁道 的 同心 圆 (多 个 记录 面 上 的 同心 圆 琶 放 在 
一 起 就 构成 柱 面 ), 每 个 磁道 又 被 划分 为 若干 个 扇 区 (sector) 。 硬 磁盘 就 是 按 记录 面 、 磁 
串 行 接口 


空气 过 滤 片 


主轴 (下 方 是 轴 
承 和 马达 电机 ) 


音 圈 马达 


(a) 硬盘 外 观 (b) 硬盘 内 部 结构 (0) 硬盘 原理 示意 
图 1-9 硬 磁盘 及 其 及 内 部 结构 
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道 和 扇 区 来 对 数据 进行 组 织 的 。 对 硬 磁 盘 进 行 读 / 写 操作 的 基本 单位 是 扇 区 ,每 个 扇 区 的 
容量 为 512B, 而 整 块 硬盘 的 容量 则 为 
磁头 数 X 柱 面 数 X 扇 区 数 X512(B) hy 
【 例 1-1】 设 已 知 磁头 数 为 16, 柱 面 数 为 4096 , 扇 区 数 为 64, 求 该 硬盘 的 容量 。 
由 式 (1.1) 可 得 : 
该 硬盘 的 容量 ==16 X 4096 X 64X512 二 2 147 483 648B 一 2GB 

外 存储 器 的 主要 作用 是 保存 各 种 希望 由 计算 机 保存 和 处 理 的 信息 。 相 对 于 内 存 , 外 
存 具有 存储 容量 大 (目前 微机 硬 磁盘 的 常规 配置 为 1TB, 而 内 存 通常 为 4GB 或 8GB)、 速 
度 慢 .单位 字 节 容量 价格 低 、 不 能 与 处 理 器 直接 进行 信息 交换 等 特点 。 外 存储 器 虽然 也 安 
装 在 主机 箱 中 ,但 属于 外 部 设备 的 范畴 。 理 由 是 外 存 与 处 理 器 之 间 的 信息 交换 需要 通过 
输入 输出 接口 。 目 前 微型 机 中 最 常用 的 硬盘 接口 标准 是 SATA (Serial Advanced 
Technology Attachment) , 它 定 义 了 外 存储 器 (如 硬盘 .光盘 等 ) 与 主机 的 物理 接口 。 

3) 输入 输出 接口 

上 面 已 提 到 , 凡 与 处 理 器 之 间 的 信息 交换 需要 通过 输入 输出 接口 的 设备 都 称 为 外 部 
设备 (比如 硬 磁盘 ) 或 输入 输出 设备 。 我 们 很 容易 想到 ,不 能 连接 外 部 设备 的 计算 机 是 没 
有 意义 的 (你 能 够 想象 没有 显示 器 .鼠标 和 键盘 的 计算 机 吗 ) 。 

所 有 能 够 与 计算 机 通信 的 设备 都 可 以 称 为 输入 输出 设备 ,它们 虽然 千差万别 ,种 类 繁 
多 ,结构 和 原理 各 异 ,但 都 有 一 个 共同 的 特点 ,就 是 : 要 想 接收 来 自 CPU 的 信息 或 将 信息 
送 入 CPU 去 处 理 , 必 须 通 过 一 个 中 间 环 节 , 就 是 输入 输出 接口 (Input/Output Interface， 
简称 I/O 接口 ) ,也 称 I/O 适配器 (1/O adapter)。 

I/O 接口 是 将 外 设 连接 到 系统 总 线 上 的 一 组 逻辑 电路 的 总 称 , 也 称 为 外 设 接口 。 其 


在 系统 中 的 作用 如 图 1-10 所 示 。 在 一 个 实际 的 
《4 和 


计算 机 控制 系统 中 ,CPU 与 外 部 设备 之 间 常 需要 | CPU 
进行 频繁 的 信息 交换 ,包括 数据 的 输入 输出 、 外 部 

设备 状态 信息 的 读 取 及 控制 命令 的 传送 等 ,这 些 图 110 IO 接口 在 系统 中 的 作用 示意 图 
都 是 通过 接口 来 实现 的 。 由 1/O 接口 在 系统 中 的 

位 置 ,使 得 接口 电路 应 解决 如 下 问题 ,这 也 是 接口 应 具有 的 功能 : 

(1) CPU 与 外 设 的 速度 匹配 。CPU 与 外 设 之 间 的 工作 时 序 和 速度 差异 很 大 ,要 使 丙 
者 之 间 能 够 正确 进行 数据 传送 ,需要 接口 做 * 适 配 。 接 口 电 路 应 具有 信息 缓冲 能 力 ,不 仅 
应 缓存 CPU 送 给 外 设 的 信息 ,也 要 缓存 外 设 送 给 CPU 的 信息 ,以 实现 CPU 与 外 设 之 间 
信息 交换 的 同步 。 

(2) 信息 的 输入 输出 。 通 过 1/O 接口 ,CPU 可 以 从 外 部 设备 输入 各 种 信息 ,也 可 将 
处 理 结果 输出 到 外 设 。 同 时 ,为 保证 数据 传输 的 正确 性 ,需要 有 一 定 的 监测 ,管理 .驱动 等 
能 力 。 

(3) 信息 的 转换 。 外 部 设备 种 类 繁多 ,其 信号 类 型 . 电 平 形式 等 与 CPU 都 可 能 存在 
差异 。1/O 接口 应 具有 信息 格式 变换 、 电 平 转换 、 码 制 转换 ,传送 管理 以 及 联络 控制 等 
功能 。 

(4) 总 线 隔离 。 为 防止 干扰 ,1/O 接口 还 应 具备 一 定 的 信号 隔离 作用 ,使 各 种 干扰 信 
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号 不 影响 CPU 的 工作 。 
2. 主机 板 


主机 板 也 称 主板 (mainboard) 或 系统 板 (system board) ,是 微型 机 的 物理 构成 ,在 整 
个 微机 系统 中 扮演 着 举足轻重 的 角色 。 可 以 说 ,主板 的 类 型 和 档次 决定 着 整个 微机 系统 
的 类 型 和 档次 ,主板 的 性 能 影响 着 整个 微机 系统 的 性 能 。 

主机 板 在 结构 上 主要 有 AT 主板 .ATX 主板 、NLX 主板 和 BTX 主板 等 类 型 。 它 们 
之 间 的 区 别 主要 在 于 各 部 件 在 主板 上 的 位 置 排列 .电源 的 接口 外 形 、 控 制 方式 及 尺寸 等 。 
不 论 哪 种 结构 , 均 采用 开放 式 结构 。 可 以 通过 更 换 安装 在 扩展 插 梭 上 的 外 围 设备 控制 卡 
(适配器 ) ,实现 对 微机 相应 子 系统 的 局 部 升级 。 图 1-11 为 一 个 实际 的 ATX 主板 的 布局 
结构 及 外 形 图 。 


PCIE 插 醒 USB 接 口 


SATA 接 口 芯片 组 ( 南 、 北 桥 ) 内 存 插 模 
图 1-11 主机 板 


主板 位 于 主机 箱 内 ,上 面 安装 了 组 成 计算 机 的 主要 电路 系统 ,主要 包括 芯片 .扩展 覃 
和 对 外 接口 3 种 类 型 的 部 件 。 

1) 芯片 部 分 

芯片 部 分 除 微 处 理 器 (CPU) 外 ,主要 有 控制 芯片 组 和 BIOS 。 

芯片 组 是 主板 上 一 组 超大 规模 集成 电路 芯片 的 总 称 , 是 主板 的 关键 部 件 , 用 于 控制 和 
协调 计算 机 系统 各 部 件 的 运行 , 它 在 很 大 程度 上 决定 了 主板 的 功能 和 人 性能。 可 以 说 ,系统 
的 芯片 组 一 旦 确定 ,整个 系统 的 定型 和 选 件 变化 范围 也 就 随 之 确定 。 

典型 的 芯片 组 由 北桥 芯片 和 南 桥 芯 片 两 部 分 (2 片 芯 片 ) 组 成 , 故 也 称 南 北桥 芯片 。 
图 1-11 中 CPU 插 槽 旁边 被 散热 片 盖 住 的 就 是 北桥 芯片 。 北 桥 芯片 是 芯片 组 的 核心 , 主 
要 负责 处 理 CPU 内存、 显卡 三 者 间 的 “交通 ”, 由 于 其 发 热量 较 大 , 故 需 加 装 散热 片 。 南 
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桥 芯 片 主要 负责 硬盘 等 存储 设备 和 PCI 之 间 的 数据 流通 。 

BIOS 也 称 系统 BIOS, 是 一 块 方块 状 的 存储 器 芯片 ,里 面 存 有 与 该 主板 搭配 的 基本 输 
入 输出 系统 程序 ,能 够 让 主板 识别 各 种 硬件 ,还 可 以 设置 引导 系统 的 设备 ,调整 CPU 外 
频 等 。BIOS 芯片 是 可 读 写 的 只 读 存 储 器 (EPROM 或 EPROM)。 机 器 关机 后 ,其 上 存 
储 的 信息 不 会 丢失 。 在 需要 更 新 BIOS 版 本 时 ,还 可 方便 地 写 信 。 当 然 ,BIOS 不 利 的 一 
面 便 是 会 让 主板 唱 受 病毒 的 袭击 。 

系统 BIOS 程序 主要 包含 以 下 几 项 功能 : 

(1) 上 电 自 检 (Power-On Self Test, POST)。 在 微机 加 电 后 , CPU 从 地 址 为 
0xFFFFFFOH 处 读 取 和 执行 指令 ,进入 加 电 自 检 程 序 , 测 试 整个 微机 系统 是 否 工作 正常 。 

(2) 初始 化 。 包 括 可 编程 接口 芯片 的 初始 化 ;设置 中 断 向 量 表 ( 一 个 专门 用 于 存放 中 
断 程 序 人 口 地 址 的 内 存 区 域 ) ;设置 BIOS 中 包含 的 中 断 服务 程序 的 中 断 向 量 ( 即 将 这 些 
中 断 程序 人 口 地 址 放 入 中 断 向 量 表 中 ) ;通过 BIOS 中 的 自 举 程序 将 操作 系统 中 的 初始 引 
导 程 序 装 入 内 存 , 从 而 启动 操作 系统 。 

(3) 系统 设置 (setup)。 装 入 或 更 新 CMOS RAM 保存 的 信息 。 在 系统 加 电 后 尚未 
进入 操作 系统 时 , 按 Del 键 (或 其 他 热 键 ) 可 进入 Setup 程序 ,修改 各 种 配置 参数 或 选择 默 
认 参 数 。 

2) 扩展 槽 

安装 在 扩展 槽 上 的 部 件 属 于 可 插 拔 部 件 。 所 谓 * 可 插 拔 "是 指 这 类 部 件 可 以 用 * 搬 ”来 
安装 ,用 "* 拔 ”来 卸 除 。 主 板 上 的 扩展 槽 包括 内 存 插 槽 和 总 线 接 口 搬 槽 两 大 类 。 

内 存 插 槽 一般 位 于 CPU 插座 下 方 , 用 于 安装 内 存储 器 (也 就 是 内 存 条 )。 通 过 在 内 
存 插 棍 上 插入 不 同 的 内 存 条 ,就 可 方便 地 构成 所 需 容 量 的 内 存储 器 。 主 板 上 内 存 插 槽 的 
数量 和 类 型 对 系统 主 存 的 扩展 能 力 及 扩展 方式 有 一 定 影响 。 

总 线 接口 插 槽 是 插 接 各 种 扩展 接口 卡 的 地 方 . 是 CPU 通过 系统 总 线 与 外 部 设备 联 
系 的 通道 ,主要 有 PCI 插 槽 、AGP 插 槽 或 PCI ExpressC(PCIE) 插 槽 。 

所 谓 总 线 , 可 以 简单 地 说 是 计算 机 中 传输 信息 的 通道 。 微 机 中 的 总 线 按照 其 层次 结 
构 , 可 以 分 为 CPU 总 线 (或 称 前 端 总 线 ) 、 系 统 总 线 和 外 设 总 线 。 

前 端 总 线 一 般 是 指 从 CPU 引 脚 上 引出 的 连接 线 , 用 来 实现 CPU 与 主 存储 器 .CPU 
与 IO 接口 芯片 .CPU 与 控制 芯片 组 等 芯片 之 间 的 信息 传输 ,也 用 于 系统 中 多 个 CPU 之 
间 的 连接 。 前 端 总 线 是 生产 厂家 针对 其 具体 的 处 理 器 设计 的 ,与 具体 的 处 理 器 有 直接 的 
关系 ,没有 统一 的 标准 。 

系统 总 线 也 称 为 I/O 通道 总 线 , 是 主机 系统 与 外 围 设备 之 间 的 通信 通道 。 在 主板 
上 ,系统 总 线 表 现 为 与 总 线 接口 插 槽 (也 称 1/O 插 槽 ) 的 引线 连接 的 一 组 逻辑 电路 和 导 
线 。I/O 插 槽 上 可 插入 各 种 扩展 板 卡 , 它 们 作为 各 种 外 部 设备 的 适配器 与 外 设 相连 。 为 
使 各 种 接口 卡 能 够 在 各 种 系统 中 实现 即 插 即 用 ,系统 总 线 的 设计 要 求 与 具体 的 CPU 型 
号 无 关 , 而 有 自己 统一 的 标准 ,各 种 外 设 适 配 卡 可 以 按照 这 些 标准 进行 设计 。 目 前 常见 的 
总 线 标准 有 PCI 总 线 .PCLE 总 线 等 。 
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PCI 插 槽 多 为 乳白 色 , 是 主板 的 必 备 插 槽 ,可 以 插 和 人 声卡、 网卡、 多 功能 卡 等 设备 。 
AGP 插 槽 的 颜色 多 为 深 棕色 ,位 于 北桥 芯片 和 PCI 插 槽 之 间 , 用 于 插入 AGP 显卡 ,有 
1X.2X.4X 和 8XO 之 分 。 在 PCI Express 出 现 之 前 ,AGP 显卡 是 主流 显卡 ,其 传输 速度 
最 高 可 达到 2133MB/s(AGP8X)。 随 着 3D 性 能 要 求 的 不 断 提高 ,AGP 总 线 的 传输 速度 
已 越 来 越 不 能 满足 视频 数据 处 理 的 要 求 。 在 目前 的 主流 主板 上 ,显卡 接口 多 选择 PCI 
Express。PCI Express 插 模 有 1X、2X、4X、8X 和 16X 之 分 。 

外 设 总 线 是 指 计算 机 主机 与 外 部 设备 接口 的 总 线 , 实 际 上 是 一 种 外 设 接口 标准 。 目 
前 在 微机 系统 中 最 常用 的 外 设 接口 标准 就 是 USB(Universal Serial Bus ,通用 串 行 总 线 )， 
可 以 用 来 连接 多 种 外 部 设备 。 

图 1-12 为 现代 微型 机 中 的 总 线 结构 示意 图 。 


存储 总 线 
CPU 一 一 一 cache 


PCI-E 总 线 


落 旬 
dl 


1i PCI 总 线 

T T 了 
USB 接 口 “= 让 。 南 折 放电 标 键盘 

芯片 PCI 接 口 | … | PCI 接 口 

SATA 接 口 KK 申 / 并 行 接口 

图 1-12 现代 微型 机 中 的 总 线 结构 


除 上 述 这 些 主 要 部 件 外 ,主板 上 还 有 用 于 连接 硬盘 .光驱 等 的 电缆 插座 、 键 盘 / 鼠 标 接 
口 以 及 许多 不 可 缺少 的 迎 辑 部 件 和 跳 线 开关 等 。 所 有 这 些 部 件 密切 联系 、. 相 互 沟通 ,实现 
了 整个 微型 机 中 各 部 件 间 的 数据 交流 。 


1.1.3 计算 机 的 主要 性 能 指标 


衡量 一 个 微 处 理 器 性 能 的 高 低 , 最 重要 的 是 执行 指令 (或 程序 ) 所 用 时 间 的 多 少 。 而 
所 用 时 间 的 多 少 又 与 时 钟 速度 和 执行 一 条 指令 所 需 的 时 钟 脉冲 个 数 有 关 。 微 处 理 器 的 时 
钟 速度 越 快 ,执行 指令 需要 的 时 钟 脉冲 个 数 越 少 ,指令 执行 的 速度 就 越 快 。 这 也 是 为 什么 
在 同等 情况 下 ,CPU 的 钟 频 越 高 ,运算 速度 越 快 的 原因 。 

表征 微机 系统 性 能 的 指标 较 多 ,这 里 简要 介绍 其 中 的 几 项 。 

1. 主 频 

主 频 是 主 时 钟 频率 的 简称 , 指 在 一 秒 钟 内 发 生 的 同步 脉冲 数 ,单位 为 兆赫 (MHz)。 


Q@ XX 表示 nn 倍速 , 即 对 原来 的 时 钟 脉冲 进行 技术 处 理 后 ,使 时 钟 频 率 变 成 n 倍 频 。 
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主 频 很 大 程度 上 决定 了 计算 机 的 运行 速度 , 主 频 越 高 意味 着 计算 机 的 速度 也 越 快 。 

2. 运算 速度 

程序 由 一 条 条 指令 组 成 ( 详 见 3. 3 节 ) ,执行 一 条 指令 所 花费 的 时 间 越 少 ,计算 机 的 工 
作 速 度 就 越 高 。 衡 量 计算 机 针对 整数 的 运算 速度 用 MIPS (Million Instructions Per 


Second, 每 秒 百 万 条 指令 ) 表 示 ; 对 于 浮 点 运算 .一般 使 用 MFLOPS (Million FLoating 
point Operations Per Second) 表 示 , 即 每 秒 百 万 次 浮 点 运算 。 


3. 内 存 容 量 


内 存 容量 指 内 存 存储 数据 的 能 力 。 存 储 容量 越 大 .CPU 能 直接 访问 到 的 数据 就 越 
多 。 存 储 器 最 基本 的 计量 单位 是 字 节 (B) ,一 个 字 节 由 一 个 8 位 (8b) 二 进 制 数 组 成 ,此 外 
还 有 KB、MB、GB 和 TB 等 存储 容量 单位 。 


4. 字 长 


字 长 指 CPU 能 够 同时 处 理 的 二 进 制 位 数 。 字 节 越 长 ,运算 精度 越 高 ,数据 处 理 速度 
越 快 。 


5. 外 部 设备 的 配置 及 扩展 能 力 


外 部 设备 的 配置 及 扩展 能 力主 要 指 计算 机 系统 连接 各 种 外 部 设备 的 可 能 性 .灵活 性 
和 适应 性 。 常 见 配置 有 C 盘 驱 动 器 的 配置 .硬盘 接口 类 型 与 容量 .显示 器 的 分 辩 率 等 。 


1.2 图 灵机 模型 与 计算 问题 


1.2.1 图 灵机 模型 


今天 ,计算 机 已 深入 到 生活 和 工作 的 各 个 领域 ,在 享受 着 计算 机 所 带 来 的 诸多 便利 的 
同时 ,需要 记 住 两 位 对 计算 机 科学 的 发 展 做 出 了 巨大 贡献 的 人 ,一 位 是 计算 机 理论 的 奠基 
人 艾 伦 . 麦 席 森 .图 灵 (Alan Mathison Turing)( 见 图 1-13) , 另 一 位 则 是 现代 计算 机 体 
系 结构 的 设计 者 冯 。 诺 依 曼 (John von Neumann) 。 

图 灵 是 英国 著名 的 数学 家 和 逻辑 学 家 ,他 一 生 所 做 出 的 最 
大 的 贡献 就 是 设计 了 理论 计算 机 ,第 一 次 将 “算法 ”( 第 7 章 会 
详细 介绍 ) 这 样 一 个 又 基本 、 又 深刻 、 在 当时 已 被 讨论 了 近 30 
年 但 没有 明确 定义 的 概念 用 一 个 模型 讲 清楚 了 。 这 一 点 成 为 
后 人 设计 实用 计算 机 的 思路 来 源 和 理论 基石 ,因此 ,图 灵 也 被 


称 为 计算 机 理论 之 父 。 
1936 年 ,图 灵 发 表 了 一 篇 题 为 4 论 可 计算 数 及 其 在 判定 问 
题 中 的 应 用 》(On Computable Numbers ,with An Application 图 1-13 图 灵 
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to the Entscheidungsproblem ) 的 论文 ,从 一 个 全 新 的 角度 给 出 了 可 计算 函数 ?的 定义 ,也 
就 是 说 明了 什么 问题 是 可 计算 的 。 他 全 面 分 析 了 人 的 计算 过 程 ,将 计算 归结 为 最 简单 .最 
基本 、 最 确定 的 操作 动作 ,从 而 用 一 种 简单 的 方法 来 描述 那 种 直观 上 具有 机 械 性 的 基本 计 
算 程 序 ,使 任何 机 械 (能 行 ) 的 程序 都 可 以 归 约 为 这 些 动 作 。 这 种 简单 的 方法 是 以 一 个 抽 
象 自动 机 概念 为 基础 的 ,其 结果 是 : 算法 可 计算 函数 就 是 这 种 自动 机 能 计算 的 函数 。 这 
不 仅 给 计算 下 了 一 个 完全 确定 的 定义 ,而 且 第 一 次 把 计算 和 自动 机 联系 起 来 ,对 后 世 产 生 
了 巨大 的 影响 ,这 种 自动 机 后 来 被 人 们 称 为 图 灵机 。 


1. 图 灵机 


图 灵 的 理论 计算 机 也 称 为 图 灵机 (Turing Machine,TM) 。 图 灵机 不 是 一 种 具体 的 机 
器 ,而 是 一 种 思想 模型 ,所 以 也 称 为 图 灵 模 型 。 它 的 基本 思想 就 是 : 用 机 器 来 模拟 人 们 用 
笔 和 纸 进行 数学 运算 的 过 程 。 或 者 说 ,图 灵机 是 将 计算 与 自动 进行 的 机 械 操作 联系 在 一 
起 的 一 种 模型 。 

图 灵 将 人 的 计算 过 程 看 作 两 个 简单 的 
动作 : 

J@ 在 纸 上 写 上 或 擦 除 某 个 符号 ; 

@ 将 注意 力 从 纸 上 的 一 个 位 置 移动 到 另 
一 个 位 置 ,而 人 每 一 次 的 下 一 步 动 作 走向 依赖 
于 人 当前 所 关注 的 纸 上 某 个 位 置 的 符号 及 人 
当前 的 思维 状态 。 

为 了 模拟 人 的 这 种 运算 过 程 ,图 灵 构 造 出 
一 台 假 想 的 (抽象 的 ) 机 器 (如 图 1-14 所 示 ) ,该 
机 器 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

(1) 一 条 右 端 可 无 限 延 长 的 纸 带 (type) 。 
纸 带 被 划分 成 一 个 个 连续 的 方 格 , 称 为 单元 格 图 1-14 图 灵机 结构 模型 
(cell) 。 每 个 单元 格 中 可 包含 一 个 来 自 有 限 字 
母 表 的 符号 ( 称 为 带 符 ,tape symbol) ,字母 表 中 有 一 个 特殊 的 符号 表示 空白 。 

(2) 一 个 读 写 头 (Head, 图 1-14 中 间 的 大 盒子 ) 。 读 写 头 内 部 包含 了 一 组 固定 的 状态 
(盒子 上 的 方块 ) 和 程序 。 该 读 写 头 可 以 在 纸 带 上 左右 移动 , 它 能 读 出 当前 所 指 的 格子 上 
的 符号 ,并 能 改变 当前 格子 上 的 符号 。 

(3) 一 套 控制 规则 (Table, 即 程序 ) 。 规 则 包括 当前 读 写 头 的 内 部 状态 .输入 数值 、 输 
出 数值 .下 一 时 刻 的 内 部 状态 。 在 每 个 时 刻 , 读 写 头 都 从 当前 纸 带 上 读 入 一 个 方 格 信息 。 
根据 当前 机 器 所 处 的 状态 及 读 写 头 所 读 和 人 的 格子 上 的 符号 来 确定 读 写 头 下 一 步 的 动作 。 
同时 ,改变 状态 寄存 器 的 值 . 令 机 器 进入 一 个 新 的 状态 。 

(4) 一 组 内 部 状态 (图 1-14 中 穿 过 大 盒子 的 小 方块 )。 它 用 来 保存 图 灵机 当前 所 处 


Q@ 依据 丘 奇 -图 灵 论 题 , 可 计算 函数 精确 的 定义 是 :使 用 可 给 出 无 限 数量 时 间 和 存储 空间 的 计算 设备 来 计算 的 
函数 。 或 等 价 地 说 ,有 算法 的 任何 函数 都 是 可 计算 的 。 
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的 状态 。 图 灵机 的 所 有 可 能 状态 的 数目 是 有 限 的 ,并 且 有 一 个 特殊 的 状态 , 称 为 停机 


2. 图 灵机 的 工作 过 程 


将 图 灵机 模型 画 成 二 维 平 面 图 如 图 1-15 所 示 。 图 中 ,X; 表示 单元 格 中 的 带 符 , 也 是 
输入 符号 (就 是 可 以 被 读 写 头 读 和 的 符号 ) 。B 表示 空格 , 它 是 带 符 , 但 不 是 输入 符号 。 若 
读 写 头 位 于 某 个 单元 格 之 上 ,说 明 图 灵机 正在 读 写 这 个 单元 。 


(状态 gq) 
带 (tape) 之 
… |3|8 六 | 总 a [二 | i Xm|B|B|- 


单元 格 (cell) 带 符 (tape symbol) 
图 1-15 图 灵机 模型 示意 图 


下 面 用 一 个 简单 的 示例 来 说 明 图 灵机 的 工作 过 程 。 
【 例 1-2】 设 图 灵机 纸 带 状 态 如 图 1-16 所 示 。 图 中 ,x 和 y 为 输入 带 符 ,B 为 空格 符 。 
读 写 头 的 动作 包括 向 左 移动 1 格 、 向 右 移动 1 格 、 停 止 3 个 动作 ,并 用 IN 和 OUT 来 分 别 
表示 该 图 灵机 的 输入 信息 集合 和 输出 信息 集合 , 即 
IN= {x,y,B} 
OUT= {Left, Right, Stop} 


| 


“TxTyTyT*TrTyTs] 


图 1-16 图 灵机 纸 带 状态 示例 


给 定 控制 规则 为 ? 


O@ 从 最 左 端 起 始 。 

@ 若 读 入 x, 右 移 一 格 ,并 仍 为 读 状 态 。 

@ 若 读 入 y, 将 其 改 为 x, 再 继续 右 移 一 格 , 并 仍 为 读 状 态 。 
@ 若 读 入 B, 停 止 。 


依据 上 述 规则 及 图 1-16 所 示 的 纸 带 状态 , 读 写 头 从 最 左 端 开始 ,移动 7 次 后 , 纸 带 上 
停止 符 B 左 端的 符号 均 改 为 x, 并 停止 。 


@ 控制 规则 表 用 于 表示 图 灵机 对 输入 应 给 出 的 响应 输出 。 即 ,根据 读 入 的 带 符 及 当前 的 内 部 状态 ,确定 读 写 头 
的 动作 (移动 方向 ) ,以 及 是 否 改写 当前 带 符 。 
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由 上 例 可 得 ,图 灵机 的 工作 过 程 可 以 直观 地 描述 为 如 下 几 个 步骤 : 

(1) 读 写 头 从 指向 的 纸 带 单元 格 中 读 出 一 个 信息 。 

(2) 根据 当前 的 内 部 状态 查 规 则 表 (table) 。 

(3) 由 规则 表 ( 程 序 ) 得 出 下 一 步 要 做 的 动作 。 即 确定 是 否 改写 当前 单元 格 中 的 信 
息 , 读 写 头 是 否 移动 .移动 方向 等 。 同 时 ,由 规则 表 还 会 得 出 下 一 时 刻 内 部 状态 将 会 发 生 
什么 样 的 变化 。 

表 1-1 为 规则 表 的 一 种 形式 。 

表 1-1 规则 表示 例 


当前 内 部 状态 输入 信息 输出 动作 下 一 时 刻 的 内 部 状态 
A 前 移 C 
C 向 纸 带 上 写 入 1 B 
后 移 A 


图 灵机 只 要 根据 每 一 时 刻 读 写 头 读 到 的 信息 和 当前 的 内 部 状态 查 规则 表 , 就 可 以 得 
出 它 下 一 时 刻 的 内 部 状态 和 输出 动作 。 这 个 模型 看 上 去 似乎 很 简单 ,但 可 以 想到 ,只 要 改 
变 规 则 表 中 的 规则 ,图 灵机 的 工作 也 就 改变 了 。 规 则 表 越 复杂 ,功能 越 强大 ,图 灵机 的 功 
能 也 就 越 强 。 

到 此 ,是 不 是 看 上 去 已 经 有 点 计算 机 的 意思 了 ? 事实 上 ,如 果 把 图 灵机 的 控制 规则 解 
释 为 指令 ,将 规则 集合 解释 为 程序 ,都 用 二 进 制 编码 表示 ,与 输出 和 输入 信息 (也 可 用 二 进 
制 码 表示 ) 同 样 存储 在 机 器 里 ,编写 不 同 的 程序 就 会 使 机 器 做 不 同 的 动作 ,就 成 为 电子 计 
算 机 了 (计算 机 所 做 的 各 种 复杂 工作 就 是 靠 程序 去 实现 的 )。 有 关 图 灵机 与 计算 机 的 关系 
将 在 第 3 章 中 讨论 。 


3. 图 灵机 的 形式 化 描述 


图 灵机 CTM) 可 以 描述 为 一 个 五 元 组 ?: 
M = (Q,5,6,B,H) Cl, 
其 中 : 
Q 为 图 灵机 状态 的 有 穷 集合 。 
5 为 带 符 的 有 穷 集 合 。 
6 为 控制 规则 集合 。 
B 为 初始 状态 ,属于 Q, 开 始 时 图 灵机 就 处 于 go 状态 。 
五 为 停机 状态 ,是 Q 的 子 集 (EEQ) 。 当 控制 器 内 部 状态 为 停机 状态 时 ,图 灵机 结束 
计算 ， 


@ 图 灵机 模型 也 可 以 描述 为 一 个 七 元 组 。 在 七 元 组 描述 中 ,输入 符号 和 带 符 分 别 用 两 个 元 素描 述 ,并 将 空格 符 
作为 一 个 独立 的 元 素 出 现 。 
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1.2.2 图 灵机 构造 示例 


【 例 1-3】 设计 一 个 计算 X 十 1 的 图 灵机 ,并 在 计算 结束 后 读 写 头 回 到 右 端的 起 始 
位 置 。 

为 简单 起 见 , 这 里 假设 X=5, 即 设计 一 个 计算 5 十 1 的 图 灵机 。 

设计 思路 : 根据 图 灵机 的 形式 化 描述 ,需要 设计 图 灵机 的 带 符 ( 输 入 ) 集 合 王 .内 部 状 
态 集合 (包括 初始 状态 和 停止 状态 )Q 以 及 控制 规则 9 。 

由 于 所 设计 的 图 灵机 要 完成 的 是 计算 5 十 1, 按 二 进 制 计数 制 考虑 ,设计 其 输入 集 
合 为 

区 三 (01T; 

这 里 , * 是 起 始 位 置 的 标示 符 。 

作为 实现 加 法 运算 的 图 灵机 ,其 内 部 状态 集合 应 包括 完成 加 法 运算 可 能 出 现 的 各 种 
状态 。 如 求 和 、 进 位 、 溢 出 等 。 另 外 ,图 灵机 还 要 求 必须 有 起 始 和 停止 状态 。 因 此 ,设计 该 
图 灵机 的 内 部 状态 集合 Q 为 

Q= {start,add,carry,noncarry ,overflow ,return,halt} 

其 中 ,各 状态 的 含义 分 别 为 : start, 起 始 ;add, 加 ;carry, 进 位 ;noncarry, 无 进位 ;overflow， 
溢出 ;return ,返回 ;halt, 停 止 。 

最 后 ,根据 题目 要 求 ,定义 控制 规则 ,如 表 1-2 所 示 。 


表 1-2 控制 规则 
输 入 响应 输出 
规则 序号 

当前 状态 当前 符号 新 符号 读 写 头 移动 新 状态 
l start x x left add 
2 add 0 | left noncarry 
3 add 于 0 left carry 
4 add x x right halt 
5 carry 0 中 left noncarry 
6 carry 1 0 left carry 
和 carry x 1 left overflow 
8 noncarry 0 0 left noncarry 
9 noncarry 1 l left noncarry 
10 noncarry x x right return 
11 overflow 0 或 1 x right return 
12 return 0 0 right return 
13 return 1 1 right return 
14 return x x stay halt 
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设 初始 情况 下 , 纸 带 上 的 内 容 为 5, 读 写 头 指向 左 侧 的 起 始 位 置 start( 如 图 1-17 
所 示 )。 
根据 表 1-2 所 示 的 规则 表 , 该 图 灵机 的 工作 过 程 如 下 : 

(1) 按照 规则 1, 若 当前 状态 为 start, 当 前 带 符 为 * , 则 star 
单元 格 中 的 带 符 保持 为 * , 读 写 头 向 左 移动 一 格 ,做 “加 ” 运 。 图 117 图 灵机 初始 情况 
算 ( 如 图 1-18(a) 所 示 )。 

(2) 由 图 1-18(a) 查 规则 表 , 若 当前 状态 是 add, 输 入 带 符 是 1, 则 按 规则 3, 将 当前 带 
符 变 为 0, 读 写 头 向 左 移动 一 格 ,工作 状态 为 carry( 如 图 1-18(b) 所 示 )。 

(3) 图 1-18(b) 符 合 规则 5 的 输入 , 故 由 规则 5 得 到 读 写 头 的 下 一 步 动作 为 : 将 当前 
带 符 改 为 1, 读 写 头 向 左 移动 一 格 ,工作 状态 为 noncarry( 如 图 1-18(c) 所 示 ) 。 

(4) 同 理 , 图 1-18(c) 符 合 规则 9 的 输入 条 件 。 则 由 规则 9, 可 得 下 一 步 工作 状态 为 图 
1-18(d) 所 示 。 

(5) 继续 查 规则 表 ,发现 图 1-18(d) 所 示 的 状态 符合 规则 10, 则 执行 规则 10, 图 灵机 
读 写 头 向 右 返 回 到 起 始 处 (如 图 1-18(e) 所 示 )。 

(6) 规则 表 中 最 后 一 条 规则 是 : 若 当前 状态 为 Return, 带 符 为 *, 则 读 写 头 不 动 
(stay) ,状态 变换 为 halt, 即 停止 状态 。 图 1-18(e) 中 读 写 头 的 状态 符合 规则 14, 故 此 时 图 
灵机 停止 工作 ,呈现 为 图 1-18(f) 的 形式 。 


*|1|o|1|， 


*|1[o[1l， [, [lolo[， 
add Carry 
(a) (b) 
站 | 1 | 1 | 0 | * * | 1 1 |0 |* 
a noncarry 
return halt 


图 1-18 图 灵机 的 工作 过 程 


由 此 ， 这 个 图 灵机 就 完成 了 5 十 1 的 计算 , 纸 带 上 的 内 容 变 为 6。 

当然 ,这 个 计算 5 十 1 的 图 灵机 模型 看 上 去 很 简单 ,似乎 不 足以 让 人 感觉 到 图 灵机 模 
型 的 伟大 。 下 面 从 另 一 个 角度 来 看 一 下 。 从 图 灵机 的 结构 及 例 1-3 所 示 的 工作 过 程 ,可 
以 看 出 ,图 灵机 模型 无 非 包括 4 个 要 素 : 输入 信息 的 集合 (如 表 1-2 中 的 “输入 ” 栏 )、 输 出 
信息 的 集合 (如 表 1-2 中 的 “响应 输出 ” 栏 )、 内 部 状态 集合 和 一 套 固定 的 规则 。 图 灵机 的 
整个 工作 都 依赖 于 这 4 个 要 素 。 如 果 修 改 图 灵机 的 规则 表 , 它 的 工作 结果 就 会 发 生 相 应 
的 变化 ,也 会 有 不 同 的 结果 。 

这 样 看 来 ,图 灵机 的 威力 就 可 以 很 大 了 。 因 为 大 千 世 界 中 的 很 多 事例 ,甚至 包括 人 ， 
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都 可 以 抽象 为 图 灵机 模型 。 试 想 , 如 果 将 一 个 人 每 天 的 耳闻 目睹 看 作 输入 集合 ,将 人 的 
言 一 行 看 作 输 出 集合 ,将 人 大 脑 中 所 有 神经 细胞 的 状态 组 合 视 为 内 部 状态 ,而 将 人 根据 耳 
闻 目 睹 所 做 出 的 反应 (也 就 对 每 种 输入 信息 的 反应 ) 认 为 是 执行 了 某 个 程序 ,那么 ,会 思 
考 、 会 决策 的 人 也 就 可 以 抽象 为 图 灵机 了 。 所 以 ,图 灵 认 定 , 人 脑 不 会 超越 图 灵机 模型 ,也 
由 此 认为 ,人 工 智能 是 可 能 的 (当然 ,这 个 问题 已 超出 了 本 书 的 讨论 范围 )。 

如 果 说 人 也 可 以 抽象 为 图 灵机 , 那 图 灵机 的 威力 就 很 大 了。 那么 ,图 灵机 有 能 力 极限 
吗 ? 当然 ,世界 上 没有 万 能 的 东西 ,图 灵机 也 不 是 例外 , 它 也 有 它 的 能 力 极 限 。 为 了 帮助 
读者 初步 了 解 图 灵机 的 能 力 局 限 性 (也 就 是 计算 机 的 能 力 局 限 性 ), 下 面 先 简单 地 讨论 什 
么 是 计算 。 


1.2.3 计算 与 可 计算 性 理论 


1. 计算 


计算 的 行为 由 来 已 久 ,考古 研究 表明 ,在 远古 时 代 , 古 人 类 就 有 了 计算 问题 的 需要 和 
能 力 。 人 类 最 初 的 计算 工具 就 是 人 类 的 双手 ,天 着 指头 数 数 就 是 最 早 的 计算 方法 。 一 个 
人 天 生 有 十 个 指头 ,因此 十 进 制 就 成 为 人 们 最 熟悉 的 记 数 法 。 

由 于 双手 的 局 限 性 ,人 类 开始 学 习 用 小 木 棍 ,石子 、 结 绳 等 方法 进行 计算 。 英 文中 的 
计算 一 词 Calculation 来 自 拉丁 文中 的 Calculus ,其 本 意 就 是 用 于 计算 的 小 石子 。 古 代 中 
国人 在 两 千 多 年 前 发 明 的 算 筹 是 世界 上 最 早 的 计算 工具 ,而 具有 十 进 制 记 数 法 和 一 整套 
计算 口诀 的 算盘 则 可 以 认为 是 最 早 的 “数字 计算 机 ”, 珠 算 口 诀 就 是 最 早 的 体系 化 的 算法 。 

但 到 底 什么 是 “计算 ”? 这 个 问题 直到 20 世纪 30 年 代 人 们 才 从 哥 德 尔 (K. Godel) 、 
丘 奇 (A. Church) .图 灵 (A. M. Turing) 等 科学 家 的 研究 中 和 弄 清 楚 是 计算 的 本 质 , 更 重要 
的 是 弄 清 楚 了 什么 问题 是 可 计算 的 ,而 什么 问题 是 不 可 计算 的 。 

所 谓 计算 ,抽象 地 讲 , 就 是 从 一 个 符号 串 X 变 成 另 一 个 符号 串 Y 的 过 程 。 例 如 : 

(1) 从 符号 串 5 十 8 一 4 变换 为 9, 是 进行 了 加 减 计 算 。 

(2) 将 X=a2 变换 为 Y==24, 是 进行 了 微分 计算 。 

(3) 将 一 段 英文 (符号 串 X) 翻 译 为 中 文 (符号 串 Y) ,也 是 进行 了 计算 。 

从 以 上 这 几 个 简单 示例 可 以 看 出 ,计算 是 按照 一 定 的 有限 的 规则 和 步骤 (算法 ) ,将 
输入 转换 为 输出 的 过 程 。 

从 数学 的 角度 ,计算 主要 可 以 分 为 数值 计算 和 符号 推导 两 大 类 。 数 值 计 算 包括 各 种 
算术 运算 .方程 求解 等 ,如 上 例 的 (1) 和 (2) ;符号 推导 包括 各 种 函数 的 等 式 或 不 等 式 的 证 
明 、 几 何 命题 证 明 等 ,上 例 中 的 (3) 也 可 以 归 为 符号 推导 。 


2. 计算 科学 


伴随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 计 算 这 个 原本 属于 专业 领域 的 数学 概念 已 经 泛 化 到 人 类 
的 整个 知识 领域 ,并 成 为 一 种 普 适 的 科学 概念 。 计 算 不 再 只 是 数学 的 基础 技能 ,而 是 整个 
自然 科学 的 工具 。 今 天 ,人 类 的 研究 领域 越 来 越 广 , 每 个 领域 的 研究 都 会 涉及 大 量 的 计 
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算 。 作 为 各 门 学 科研 究 的 基础 ,在 现代 计算 工具 的 支撑 下 ,计算 也 逐渐 形成 体系 ,成 为 一 
门 独立 的 学 科 , 即 计算 科学 , 它 是 涉及 数学 模型 构建 数值 分 析 方 法 以 及 计算 机 实现 方法 
的 研究 领域 。 

数学 模型 (mathematical model) 是 用 数学 符号 .数学 公式 ` 程 序 .图 形 等 对 客观 问题 本 
质 属 性 的 抽象 .简洁 的 刻画 , 它 或 能 解释 某 些 客观 现象 ,或 能 预测 未 来 的 发 展 规律 ,或 能 为 
控制 某 一 现象 的 发 展 提供 某 种 意义 下 的 最 优 策 略 或 较 好 策略 。 数 学 模型 的 建立 首先 需要 
对 现实 问题 进行 深入 细致 的 观察 和 分 析 ,抽象 出 各 种 关键 因素 并 确立 它们 之 间 的 关系 ,再 
灵活 巧妙 地 利用 各 种 数学 知识 ,表述 这 些 关系 。 例 如 ,学生 综 合 素质 测评 .股市 变化 分 析 、 
气象 综合 预测 等 问题 都 可 以 建立 一 个 数学 模型 。 通 过 研究 对 象 特征 ,分 析 对 象 的 内 在 规 
律 ,确定 影响 变化 规律 的 因素 ,利用 适当 的 数学 工具 ,构造 出 各 因素 间 的 关系 。 

这 种 应 用 相关 领域 知识 从 客观 问题 中 抽象 .提炼 出 数学 模型 的 过 程 就 称 为 数学 建 模 
(mathematical modeling) 。 数 学 建 模 的 核心 是 分 析 和 抽象 , 即 从 复杂 的 客观 现实 中 抽取 
出 反映 其 变化 规律 的 各 种 因素 ,并 建立 它们 之 间 的 关系 。 因 此 ,建立 数学 模型 的 目的 就 是 
为 了 便于 分 析 和 研究 各 种 客观 现象 的 运动 规律 ,从 而 确立 最 佳 的 问题 解决 方案 。 

数值 分 析 (numerical analysis) 是 关于 数值 近似 算法 的 研究 。 古 巴比伦 人 曾 利用 巴 比 
伦 泥 板 (数值 分 析 的 最 早 作 品 之 一 ) 来 计算 V2 的 近似 值 ,而 不 是 精确 值 。 引 入 数值 分 析 的 
原因 是 因为 在 许多 实际 问题 中 ,常常 无 法 求 得 精确 值 ,或 是 无 法 用 有 理 数 表示 结果 ,比如 
V3。 数 值 分 析 的 目的 就 是 在 合理 的 误差 范围 内 求 得 满足 精度 要 求 的 近似 结果 。 数 值 分 
析 方 法 在 所 有 工程 和 科学 领域 中 得 到 应 用 ,例如 数值 天 气 预报 ,太空 船 的 轨迹 计算 、 股 票 
市 值 及 其 变异 程度 分 析 、 保 险 公 司 的 精算 分 析 等 。 

计算 机 实现 方法 可 以 描述 为 利用 计算 机 求解 问题 的 方法 。 在 模型 建立 的 前 提 下 ,“ 计 
算 机 实现 ”的 核心 就 是 算法 设计 和 程序 设计 。 

虽然 计算 科学 不 完全 等 同 于 计算 机 科学 ,但 计算 科学 以 及 其 他 各 学 科 的 研究 都 离 不 
开 计 算 机 。 因 此 ,利用 计算 机 分 析 和 解决 相关 问题 的 能 力 成 为 每 一 位 科学 工作 者 应 具备 
的 基本 素质 。 这 种 能 力也 称 为 计算 思维 (computational thinking)Q 能 力 。 

计算 机 科学 (computer science) 是 主要 研究 计算 理论 .计算 机 及 信息 处 理 的 学 科 。 半 
个 多 世纪 来 ,计算 机 科学 得 到 飞速 发 展 和 普及 ,作为 现代 科学 体系 的 主要 基石 之 一 , 它 已 
逐渐 超出 一 门 单独 学 科 的 范围 ,演变 为 一 种 与 社会 ,经济 .能 源 、 材 料 \ 健 康 等 多 个 领域 相 
结合 的 横向 型 科学 技术 。 

有 关 计 算 机 科学 的 详细 定义 有 多 种 ,但 不 论 哪 一 种 定义 ,都 强调 了 算法 的 研究 。 算 法 
描述 了 解决 某 个 特定 问题 的 确切 、 无 歧义 有限 的 动作 序列 。 如 按照 某 些 准则 获取 一 个 年 
级 中 综合 成 绩 最 好 的 学 生 的 过 程 , 就 是 一 种 算法 :按照 菜谱 一 步 步 做 出 一 道 好 莱 的 过 程 ， 
也 是 一 种 算法 。 计 算 机 科学 既 要 研究 算法 分 析 与 设计 理论 ,也 同时 要 考虑 如 何在 计算 机 
上 实现 算法 并 解决 实际 问题 。 


@ 计算 思维 是 运用 计算 机 科学 的 基础 概念 进行 问题 求解 .系统 设计 以 及 人 类 行为 理解 等 涵盖 计算 机 科学 之 广 
度 的 一 系列 思维 活动 。 
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3. 可 计算 性 理论 


可 计算 性 理论 (computability theory) 是 研究 计算 的 一 般 性 质 的 数学 理论 。 由 于 计算 
的 过 程 就 是 执行 算法 的 过 程 ,因此 ,可 计算 理论 的 中 心 课题 就 是 将 算法 这 一 直观 概念 精确 
化 ,建立 计算 的 数学 模型 ,研究 哪些 是 可 计算 的 ,哪些 是 不 可 计算 的 ,以 此 揭示 计算 的 实 
质 。 由 于 计算 是 与 算法 联系 在 一 起 的 ,因此 ,可 计算 性 理论 也 称 算法 理论 。 

通常 ,人 们 把 能 用 笔 在 纸 上 经 有 限 步 计算 就 可 得 到 结果 的 问题 称 为 可 计算 的 问题 。 
这 里 的 “有 限 步 ?也 可 以 直观 地 说 成 是 一 组 可 操作 或 可 执行 (用 笔 在 纸 上 算 就 是 在 操作 ) 的 
规则 。 这 样 一 组 条 数 有 限 .每 一 条 都 可 执行 的 规则 就 可 以 称 为 算法 。 这 里 的 可 执行 性 是 
绝对 机 械 的 , 即 不 论 何 人 何 时 对 之 进行 操作 ,只 要 输入 数据 相同 ,其 结果 都 是 一 样 的 。 由 
于 条 数 有 限 , 所 以 作为 算法 的 一 组 规则 中 至 少 包 含 一 条 终止 计算 的 规则 。 因 此 ,从 直观 上 
看 ,算法 具备 的 特征 是 有 限 性 、 可 执行 性 、 机 械 性 确定 性 和 终止 性 。 

在 20 世纪 以 前 ,对 “算法 ”“ 计 算 ” 这 些 概念 似乎 并 不 存在 什么 问题 ,人 们 普遍 认为 所 
有 的 问题 都 是 有 算法 的 ,至 少 是 一 切 数学 命题 都 存在 算法 。 但 是 20 世纪 初 ,人 们 发 现 有 
许多 问题 虽 已 经 过 长 期 研究 ,仍然 找 不 到 算法 。 如 希 尔 伯 特 第 10 问题 . 半 群 的 字 的 问题 
等 (这 些 概 念 的 描述 需 占 较 大 篇 幅 , 已 超出 本 书 的 讨论 范围 ,请 读者 自行 查阅 其 他 相关 资 
料 )。 于 是 人 们 开始 怀疑 ,是 否 对 某 些 问 题 根本 就 不 存在 算法 ? 即 是 否 存 在 不 可 计算 的 
问题 ? 

数学 家 们 由 此 开始 了 对 算法 概念 及 可 计算 性 的 精确 化 研究 。1934 年 , 哥 德 尔 
(Godel) 提 出 了 一 般 递归 函数 的 概念 ,并 证 明了 一 般 递 归 函 数 是 算法 可 计算 函数 ?, 反 之 
亦 然 。 也 就 是 说 ,一 般 递 归 函 数 是 可 计算 的 。 同 年 , 丘 奇 证 明了 他 提出 的 4 可 定义 函数 与 
一 般 递 归 函 数 是 等 价 的 ,并 提出 算法 可 计算 函数 等 同 于 一 般 递 归 函 数 或 4 可 定义 函数 , 即 
著名 的 “ 丘 奇 论题 ”。 图 灵 则 在 他 的 《 论 可 计算 数 及 其 在 判定 问题 中 的 应 用 》 及 《可 计算 性 
与 4 可 定义 性 ) 等 论文 中 ,以 图 灵机 模型 为 基础 ,证 明了 图 灵 可 计算 函数 8 与 4 可 定义 函数 
是 等 价 的 ,也 就 证 明了 能 用 图 灵机 计算 的 函数 是 算法 可 计算 函数 ( 即 这 样 的 函数 是 可 计算 
的 ) ,而 图 灵机 不 能 计算 的 函数 则 是 不 可 计算 的 函数 。 这 一 结论 (就 是 著名 的 “ 丘 奇 -图 灵 
论题 ”相当 完善 地 解决 了 可 计算 函数 的 精确 定义 问题 ,对 数理 逻辑 的 发 展 起 了 巨大 的 推 
动作 用 。 

虽然 已 经 证 明 可 计算 函数 就 是 图 灵机 可 计算 函数 ,而 图 灵机 可 计算 函数 是 递归 可 枚 
举 函 数 。 但 这 样 的 定义 或 描述 对 初学 者 来 讲 显 得 过 于 高 深 。 事实 上 ,由 于 图 灵机 与 计算 
机 可 以 相互 模拟 (参阅 3.4.3 节 ), 所 以 ,对 “可 计算 性 ”问题 也 可 以 通俗 地 描述 为 : 可 计算 
的 问题 就 是 可 以 用 计算 机 来 解决 的 问题 。 从 广义 上 讲 , 如 “请 为 我 做 一 个 汉堡 ”这 样 的 问 
题 是 无 法 用 计算 机 来 解决 的 (至 少 目前 还 不 行 )。 计 算 机 本 身 的 优势 在 于 数值 计算 (很 多 
如 文字 识别 .图 像 处理 等 非 数 值 问 题 都 可 以 转化 为 数值 问题 ) ,能 够 用 计算 机 解决 的 问题 


@ 可 计算 函数 定义 为 :能 够 在 抽象 计算 机 上 编 出 程序 计算 其 值 的 函数 。 
@ 若 设 f(x1,z2，… ,xs) 是 定义 在 自然 数 集 上 的 函数 ,如 果 存 在 图 灵机 Mr ,对 任意 输入 的 zl ,x2，… ,zn， 当 有 定 
义 f(zi1,z2，… ,Tn) 二 y 时 ,Ms 执行 有 限 步 终止 并 输出 y, 则 f(zi ,zs，,… ,zr) 为 图 灵 可 计算 函数 。 
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一 定 是 “可 以 在 确定 的 有 限 步骤 内 被 解决 的 问题 ”", 即 有 确定 算法 。 像 哥 德 巴赫 猜想 这 样 
的 问题 就 不 属于 可 计算 问题 之 列 ,因为 计算 机 没有 办 法 给 出 数学 意义 上 的 证 明 。 

有 关 可 计算 性 理论 的 深入 描述 因 篇 幅 及 课程 性 质 所 限 ,不 再 做 进一步 的 讨论 。 本 节 
讨论 可 计算 性 问题 的 目的 ,是 希望 能 使 读者 能 初步 了 解 : 计算 机 不 可 能 解决 世界 上 所 有 
的 问题 。 其 “不 可 解决 性 ”反映 在 两 个 方面 ,一 是 不 能 在 有 限 步骤 内 被 解决 ;二 是 虽然 有 可 
能 解决 ,但 因 过 于 复杂 而 不 能 在 可 接受 的 时 间 内 解决 (所 有 机 械 装置 都 存在 复杂 性 的 临界 
点 ) 。 关 于 后 者 可 参阅 7. 3 节 中 关于 算法 复杂 性 评价 的 内 容 。 

分 析 某 个 问题 的 可 计算 性 意义 重大 , 它 可 以 使 人 们 不 必 浪 费时 间 在 不 可 能 解决 的 问 
题 上 ,而 将 精力 用 于 可 以 解决 的 问题 集中 。 

图 灵机 的 产生 ,一 方面 英 定 了 现代 数字 计算 机 的 基础 (后 来 的 冯 ，。 诺 依 曼 就 是 根据 图 
灵 的 设想 设计 出 第 一 台 计 算 机 的 ); 更 重要 的 是 说 明了 什么 样 的 问题 是 可 计算 的 ,而 什么 
样 的 问题 是 不 可 以 计算 的 。 亦 即 说 明了 可 计算 的 极限 ( 即 所 谓 的 图 灵 停 机 问题 了) 是 什 
么 。 这 也 为 今天 计算 机 的 能 力 极限 给 出 了 结论 。 

作为 学 习 计算 机 科学 的 入 门 教材 ,首先 使 读者 了 解 “不 是 任何 问题 都 是 计算 机 可 解 
的 ”这 一 概念 是 非常 有 必要 的 。 虽然 在 现代 科学 研究 中 没有 计算 机 是 万 万 不 能 的 ,但 计算 
机 确实 不 是 万 能 的 。 


“1.3 计算 工具 的 发 展 与 启示 


计算 工具 是 用 于 完成 计算 的 器 具 。 自 有 数字 诞生 那天 起 ,计算 就 开始 存在 ,计算 工具 
也 就 开始 伴随 着 人 类 进化 和 发 展 。 从 远古 到 今天 ,计算 工具 由 最 初 的 绳 结 .手指 \ 石 块 等 ， 
到 之 后 的 算 筹 .算盘 .计算 尺 ,再 发 展 到 各 种 机 械 式 计算 机 ,最 后 到 今天 的 电子 计算 机 。 人 
类 在 发 展 过 程 中 ,不 断 地 寻找 和 探索 着 更 高 效 、 更 适用 的 计算 工具 ,为 的 就 是 希望 能 更 快 
速 地 解决 越 来 越 复 杂 的 各 种 计算 问题 。 

对 于 电子 计算 机 诞生 之 前 的 各 类 计算 工具 ,已 有 多 种 书籍 或 网 络 文章 做 过 详细 介绍 ， 
限于 篇 幅 ,本 节 仅 简单 介绍 电子 计算 机 的 发 展 历程 ,并 由 此 讨论 未 来 计算 工具 可 能 的 
方向 。 


1.3.1 电子 计算 机 的 诞生 和 发 展 


在 1946 年 之 前 ,计算 机 的 工作 都 是 基于 机 械 运行 方式 ,没有 进入 逻辑 运算 领域 。 如 
果 不 是 1906 年 美国 人 Lee De Forest 发 明了 电子 管 ,电子 计算 机 是 不 可 能 出 现 的 。 正 是 
电子 技术 的 飞速 发 展 ,使 计算 机 由 机 械 式 发 展 到 电子 时 代 。 

计算 机 的 发 展 至 今 经 历 了 5 个 时 代 。 第 一 代 (1946 一 1954) 称 为 “电子 管 计算 机 ?时 


@ 停机 问题 是 指 : 是 否 存在 一 个 算法 ,对 于 任意 给 定 的 图 灵机 都 能 判定 任意 的 输入 是 否 会 导致 停机 ? 已 证 明 
图 灵机 的 停机 问题 是 不 可 判定 的 。 停 机 问题 的 不 可 判定 性 成 为 解决 许多 不 可 判定 性 问题 的 基础 。 
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代 , 内 部 元 件 使 用 电子 管 。 图 1-19 所 示 是 第 一 台 用 电子 管 和 继电器 制作 的 通用 电子 计算 机 
ENIAC, 它 于 1946 年 2 月 15 日 在 美国 费城 大 学 问世 , 共 使 用 了 18 800 个 电子 管 ,6000 多 个 
开关 和 配 线 盘 , 重 约 30 吨 , 占 地 1500 平方 英尺 ,工作 主 频 为 0. 1MHz。 每 当 进行 不 同 的 计算 
时 ,都 需要 切换 开关 和 改变 配 线 , 这 使 当时 从 事 计 算 的 科学 家 看 上 去 更 像 在 干 体力 活 。 

美国 数学 家 汉 “' 诺 依 曼 提出 了 解决 此 问题 之 道 ,这 就 是 “程序 存储 方式 ”。 通 俗 地 讲 
就 是 把 原来 通过 切换 开关 和 改变 配 线 来 控制 的 运算 步骤 ,以 程序 方式 预先 存放 在 计算 机 
中 ,然后 让 其 自动 计算 。 在 以 后 的 日 子 中 ,计算 机 的 发 展 正 是 沿 着 “程序 存储 方式 ”这 一 光 
辉 道 路 前 进 的 。 

但 无 论 如 何 , 它 的 诞生 表示 人 类 从 此 进入 了 电子 计算 机 时 代 。 从 那 一 天 至 今 的 半 个 
多 世纪 中 , 随 着 电子 技术 的 发 展 , 计 算 机 经 历 了 电子 管 . 晶 体 管 、 集 成 电路 、 大 规模 集成 电 
路 以 及 超大 规模 集成 电路 等 几 代 的 发 展 ,无 论 是 在 体积 上 、 运 行 速 度 上 ,还 是 在 智能 性 .可 
靠 性 以 及 价格 等 多 方面 都 有 了 迅猛 的 进步 ,成 为 20 世纪 发 展 最 快 的 技术 ,计算 机 行业 也 
成 为 20 世纪 最 具 活 力 的 行业 。 

第 一 代 计算 机 主要 用 于 工程 计算 ,其 主要 特点 是 采用 电子 真空 管 和 继电器 构成 处 理 
器 和 存储 器 ,用 绝缘 导线 实现 互 连 。 体 积 较为 庞大 ,运算 速度 较 低 ,运算 能 力 有 限 。 程 序 
编写 采用 由 0 和 1 组 成 的 二 进 制 码 表示 的 机 器 语言 ,只 能 进行 定点 数 运算 。 由 于 电子 管 
易 发 热 ,寿命 最 长 只 有 3000 小 时 。 因 此 计算 机 运行 时 常会 因 电子 管 被 烧 坏 而 出 现 死机 。 

第 二 代 计 算 机 属于 晶体 管 计 算 机 (1960 一 1964) 。 晶 体 管 (transistor) 是 一 种 半导体 
器 件 , 具 有 检 波 .整流 .放大 .开关 、 稳 压 、 信 号 调制 等 多 种 功能 ,可 以 作为 一 种 开关 元 件 。 
与 普通 机 械 开关 不 同 ,晶体管 利用 电信 号 来 控制 自身 的 开 合 ,其 开关 速度 可 以 非常 快 ( 实 
验 室 中 的 切换 速度 可 达 100GHz 以 上 ) 。 图 1-20 所 示 为 第 一 台 全 晶体 管 计 算 机 , 它 共 装 
有 800 只 晶体 管 。 
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图 1-19 在 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC 上 编程 图 1-20 TRADIC 晶体 管 计 算 机 


第 二 代 计 算 机 采用 唱 体 管 巡 辑 元 件 及 快速 磁 芯 存储 器 ,彻底 改变 了 继电器 存储 器 的 
工作 方式 和 与 处 理 器 的 连接 方法 ,大 大 缩小 了 体积 。 其 运算 速度 也 从 第 一 代 的 每 秒 几 千 
次 提高 到 几 十 万 次 , 主 存储 器 的 存储 容量 从 几 千 字 节 提高 到 10 万 字 节 以 上 。 另 外 ,第 二 
代 计 算 机 普遍 增加 了 浮 点 运算 ,使 数据 的 绝对 值 可 达到 2 的 几 十 次 方 或 几 百 次 方 ,同时 有 
了 专门 用 于 处 理 外 部 数据 输入 输出 的 处 理 机 ,使 计算 能 力 实 现 了 一 次 飞跃 。 计 算 机 除 科 
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学 计算 外 ,开始 被 用 于 企业 商务 。 

在 软件 方面 ,第 二 代 计 算 机 除 机 器 语言 外 ,开始 采用 有 编译 程序 的 汇编 语言 和 高 级 语 
言 ,建立 了 子 程序 库 及 批 处 理 监控 程序 ,使 程序 的 设计 和 编写 效率 大 为 提高 。 

采用 集成 电路 作为 逻辑 元 件 是 第 三 代 计 算 机 
(1964 一 1974) 的 最 重要 特征 。 此 时 , 微 程序 控制 、 
流水 线 技术 、 高 速 缓存 和 先行 处 理 机 等 技术 开始 出 
现 并 逐渐 普及 。 第 三 代 计 算 机 的 典型 代表 有 1964 
年 IBM 公司 研制 出 的 IBM S/360、CDC 公司 的 
CDC6600 及 Cray 公司 的 巨型 计算 机 Cray-1 等 (如 
图 1-21 所 示 )。 

随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ,出 现 了 采用 大 规模 
和 超大 规模 集成 电路 及 半导体 存储 器 的 第 四 代 计 
算 机 (1974 一 1991) ,同时 ,计算 机 也 逐渐 开始 依据 
功能 和 性 能 的 不 同 分 为 巨型 机 、 大 型 机 、 小 型 机 和 图 121 Cray1 巨 型 计算 机 
微型 机 。 出 现 了 共享 存储 器 、 分 布 存储 器 及 不 同 结 
构 的 并 行 计算 机 ,并 相应 产生 了 用 于 并 行 处 理 和 分 布 处 理 的 软件 工具 和 环境 。 第 四 代 计 
算 机 的 代表 机 型 Cray-2 和 Cray-3 巨型 机 , 因 采 用 并 行 结构 而 使 运算 速度 分 别 达 到 12 亿 
次 每 秒 和 160 亿 次 每 秒 。 

从 1991 年 至 今 的 计算 机 系统 ,都 可 以 认为 是 第 五 代 计 算 机 。 超 大 规模 集成 电路 
(VLSID 工 艺 的 日 趋 完善 ,使 生产 更 高 密度 ,高 速度 的 处 理 器 和 存储 器 芯片 成 为 可 能 。 这 
一 代 计 算 机 的 主要 特点 是 大 规模 并 行 数据 处 理 、 系 统 结构 的 可 扩展 性 、 高 性 能 的 实时 通信 
能 力 和 智能 性 。 随 着 集成 电路 技术 的 不 断 发 展 ,现代 计算 机 系统 的 运算 速度 和 整体 性 能 
都 得 到 不 断 提高 。 图 1-2 是 我 国 2013 年 推出 的 天 河 二 号 超级 计算 机 ,其 峰值 计算 速度 可 
以 达到 5. 49 亿 亿 次 每 秒 。 


1.3.2 微型 计算 机 的 发 展 


相对 于 高 性 能 大 型 或 巨型 计算 机 系统 ,在 20 世纪 70 年 代 诞 生 的 微型 计算 机 (也 称 
PC,Personal Computer, 个 人 计算 机 ) 则 因 其 较 高 的 性 价 比 而 在 各 行 各 业 中 得 到 了 更 为 广 
泛 的 应 用 。 

微型 计算 机 的 发 展 伴随 的 是 微 处 理 器 的 发 展 。 世 界 上 第 一 片 微 处 理 器 是 Intel 公司 
1971 年 研制 生产 的 Intel 4004( 如 图 1-22 所 示 ), 是 一 
个 4 位 微 处 理 器 ,可 进行 4 位 二 进 制 的 并 行 运算 ,拥有 
45 条 指令 ,速度 为 0.05MIPS。 

Intel 4004 功能 有 限 ,主要 用 于 计算 器 .电动 打字 
机 、 照 相机 ,台秤 .电视 机 等 家 用 电器 上 ,一 般 不 适用 于 
通用 计算 机 。 而 在 同年 末 推 出 的 8 位 扩展 型 微 处 理 器 
图 1-22 Intel 4004 微 处 理 器 芯片 ”Intel 8008 则 是 世界 上 第 一 片 8 位 微 处 理 器 ,也 是 真正 
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适用 于 通用 微型 计算 机 的 处 理 器 。 它 可 一 次 处 理 8 位 二 进 制 数 , 寻 址 16KB 存储 空间 , 拥 
有 48 条 指令 。 这 些 使 它 能 有 机 会 应 用 于 许多 高 级 的 系统 。 

微 处 理 器 及 微型 计算 机 从 1971 年 至 今 经 历 4 位 .8 位 .16 位 ,32 位 .64 位 及 多 核 芯 6 
个 时 代 。 除 主要 用 于 袖珍 式 计算 器 的 4004 芯片 外 ,其 他 具有 划时代 意义 微 处 理 器 有 : 


世界 上 第 一 台 微 型 计算 机 Altair8800 在 1975 年 4 月 由 


1973 年 Intel 公司 推出 的 8 位 微 处 理 器 Intel 8080。 这 是 8 位 微 处 理 器 的 典型 代 
表 。 它 的 存储 器 寻 址 空间 增加 到 64KB, 并 扩充 了 指令 集 ,指令 执行 速度 达到 50 
万 条 指令 每 秒 , 同 时 它 还 使 处 理 器 外 部 电路 的 设计 变 得 更 加 容易 上 且 成 本 降低 。 除 
Intel 8080 外 ,同时 期 推出 的 还 有 Motorola 公司 的 MC6800 系列 ,以 及 Zilog 公司 
的 Z80 等 。 

1978 年 推出 的 Intel 8086/8088 微 处 理 器 是 16 位 微 处 理 器 的 标志 。 其 内 部 包含 
29 000 个 3um 技术 的 晶体 管 ,工作 频率 为 4.77MHz, 采 用 16 位 寄存 器 和 16 位 数 
据 总 线 ,能 够 寻 址 1MB 的 内 存储 器 。IBM PC 采用 的 微 处 理 器 就 是 8088。 同 时 
代 的 还 有 Motorola 公司 的 M68000 和 Zilog 公司 的 Z8000。 

1985 年 研制 成 功 的 32 位 微 处 理 器 80386 系列 。 其 内 部 包含 27. 5 万 个 晶体 管 , 工 
作 频 率 为 12. 5MHz, 后 逐步 提高 到 40MHz。 可 寻 址 4GB 内 存 , 并 可 管理 64TB 
的 虚拟 存储 空间 。 

奔腾 (Pentium) 微 处 理 器 在 2000 年 11 月 发 布 , 起 步 频率 为 1. 5GHz, 随 后 陆续 推 
出 了 1.4~3.2GHz 的 64 位 的 P4 处 理 器 。 

2006 年 开始 推出 并 得 到 迅速 发 展 的 多 核 处 理 器 ,是 计算 技术 的 又 一 次 重大 飞跃 。 
多 核 处 理 器 是 指 在 一 个 处 理 器 上 集成 两 个 或 以 上 运 
算 核心 ,从 而 提高 计算 能 力 。 较 之 单 核 处 理 器 ,多 核 
处 理 器 能 带 来 更 高 的 性 能 和 生产 力 优势 ,因而 成 为 一 
种 广泛 普及 的 计算 模式 。 图 1-23 为 Intel 公司 近年 推 
出 的 新 型 多 核 处 理 器 芯片 。 


Altair 的 公司 推出 , 它 采用 Zilog 公司 的 Z80 芯片 做 微 处 理 图 123 Intel Core i?7 微 
器 。 它 没有 显示 器 和 键盘 ,面板 上 有 指示 灯 和 开关 ,给 人 的 感 处 理 器 芯片 

觉 更 像 一 台 仪 器 箱 。 

IBM 公司 在 1981 年 推出 了 首 台 个 人 计算 机 IBM PC,1984 年 又 推出 了 更 先进 的 
IBM PC/AT, 它 支持 多 任务 、 多 用 户 , 并 增加 了 网 络 能 力 ,可 联网 1000 台 PC。 从 此 ,IBM 
公司 彻底 确立 了 在 微机 领域 的 霸主 地 位 。 


今天 ,微型 计算 机 已 真正 进入 千家 万 户 、 各 行 各 业 , 它 在 功能 上 运算 速度 上 都 已 超过 


了 当年 的 大 型 机 ,而 价格 却 只 是 大 型 机 的 几 分 之 一 ,真正 实现 了 其 大 众 化 .平民 化 和 多 功 
能 化 的 设计 目标 。 


1.3.3 未 来 计算 机 的 发 展 
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未 来 充满 了 变数 ,未 来 的 计算 机 将 会 是 什么 样 ? 


大 学 计算 机 
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21 世纪 是 人 类 走向 信息 社会 的 世纪 ,是 网 络 的 时 代 , 是 超 高 速 信息 公路 建设 取得 实 
质 性 进展 并 进入 应 用 的 年 代 。 电 子 计算 机 技术 正在 向 巨型 化 ,微型 化 ,网 络 化 和 智能 化 4 
个 方向 发 展 。 

巨型 化 不 是 指 计算 机 的 体积 大 ,而 是 指 运算 速度 高 .存储 容量 大 、 功 能 更 完善 的 计算 
机 系统 。 巨 型 机 的 应 用 范围 如 今 也 日 渐 广 泛 ,在 航空 航天 、 军 事 工业 、 气象 .电子 .人 工 智 
能 等 几 十 个 学 科 领 域 发 挥 着 巨大 的 作用 ,特别 是 在 复杂 的 大 型 科学 计算 领域 ,其 他 的 机 种 
难以 与 之 抗衡 。 

计算 机 的 微型 化 得 益 于 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 的 飞速 发 展 。 现 代 集成 电路 技术 
的 发 展 ,已 可 将 计算 机 中 的 核心 部 件 一 一 运算 器 和 控制 器 集成 在 一 块 大 规模 或 超大 规模 
集成 电路 芯片 上 ,作为 中 央 处 理 单元 , 称 为 微 处 理 器 ,从 而 才 使 计算 机 作为 “个 人 计算 机 ?” 
变 得 可 能 。 微 处 理 器 自 1971 年 问世 以 来 ,发 展 非常 迅速 ,伴随 着 集成 电路 技术 的 发 展 ,以 
微 处 理 器 为 核心 的 微型 计算 机 的 性 能 不 断 跃 升 。 现 在 ,除了 放 在 办 公 桌 上 的 台式 微型 机 
外 ,还 有 可 随身 携带 的 各 种 规格 的 笔记 本 计算 机 、 可 以 握 在 手 上 的 掌上 电脑 .可 随时 上 网 
和 进行 文字 处 理 的 平板 电脑 ,手机 等 。 

据 美国 媒体 报道 ,在 2011 年 2 月 ,美国 科学 家 已 成 功 研制 出 世界 上 最 小 的 计算 
机 一 一 一 种 可 以 植 人 眼球 的 医用 毫米 级 计算 系统 。 这 种 计算 机 主要 为 青光眼 患者 研制 ， 
放置 在 患者 眼球 内 ,可 以 监测 眼 压 ,方便 医生 及 时 为 病人 缓解 痛苦 。 据 介绍 ,这 种 计算 机 
只 有 一 立方 毫米 大 小 ,包括 一 个 极其 节能 的 微 处 理 器 .一 个 压力 传感器 .一 个 记忆 卡 ,一块 
太阳 能 电池 ,一片 薄 薄 的 蓄电池 和 一 个 无 线 收发 装置 。 通 过 无 线 收发 装置 ,这 个 计算 机 能 
够 向 外 部 装置 发 出 眼 压 数据 资料 。 

从 20 世纪 中 后 期 开始 ,网 络 技术 得 到 快速 发 展 ,已 经 突破 了 只 是 “帮助 计算 机 主机 完 
成 与 终端 通信 ”这 一 概念 。 众 多 计算 机 通过 相互 连接 ,形成 了 一 个 规模 庞大 功能 多 样 的 
网 络 系统 ,从 而 实现 信息 的 相互 传递 和 资源 共享 。 今 天 ,网 络 技 术 已 经 从 计算 机 技术 的 配 
角 地 位 上 升 到 与 计算 机 技术 紧密 结合 .不 可 分 割 的 地 位 。 各 种 基于 网 络 的 计算 机 技术 不 
断 出 现 和 发 展 (参见 1.4 节 ) ,计算 机 连 入 网 络 已 经 如 同 电 话机 连 和 人 市 内 电话 交换 网 一 样 
方便 , 且 网 络 信息 传 送 的 速度 也 随 着 “光纤 ”差不多 铺 到 “家 门口 "而 变 得 越 来 越 快 。 今 天 ， 
计算 机 技术 的 发 展 已 离 不 开 网 络 技术 的 发 展 , 同 时 ,网 络 也 成 为 人 类 生活 的 一 部 分 。 

计算 机 的 智能 化 就 是 要 求 计算 机 具有 人 的 智能 , 即 让 计算 机 能 够 进行 图 像 识 别 、 定 理 
证 明 、 研 究 学 习 、 探 索 .联想 .启发 和 理解 人 的 语言 等 。 目 前 人 工 智能 技术 的 研究 已 取得 较 
大 成 绩 , 智 能 计算 机 (俗称 “机 器 人 ”) 已 部 分 具有 人 的 能 力 , 能 具有 简单 的 "说 “看 ”“ 听 ” 
“做 ?能 力 , 能 蔡 代 人 类 去 做 一 些 体力 劳动 或 从 事 一 些 危 险 的 工作 。 如 日 本 福 岛 核电 站 出 
现 核 泄漏 后 ,日 本 政府 就 曾 * 派 机 器 人 进入 核电 站 检测 核 泄漏 的 情况 。 

人 工 智 能 是 目前 以 至 未 来 可 见 的 时 间 里 计算 机 科学 的 研究 热点 。 人 工 神经 网 络 的 研 
究 ,使 计算 机 向 人 类 大 脑 接近 又 迈 出 了 重要 的 一 步 。 今 天 ,除了 和 希望 在 软件 技术 上 的 不 断 
深入 研究 ,人 们 还 寄 希 望 于 全 新 的 计算 机 技术 能 够 带动 人 工 智 能 的 发 展 。 至 少 有 3 种 技 
术 有 可 能 引发 全 新 的 革命 ,它们 是 光子 计算 机 、 生 物 计算 机 和 量子 计算 机 。 

光子 计算 机 的 运算 速度 据 推测 可 能 比 现行 的 超级 计算 机 快 1000 到 1 万 倍 。 而 一 台 
具有 5000 个 左右 量子 位 的 量子 计算 机 可 以 在 大 约 30 秒 内 解决 传统 超级 计算 机 需要 100 
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亿 年 才能 解决 的 素数 问题 。 相 对 而 言 , 生 物 计算 机 研究 更 加 现实 ,美国 威斯康星 -麦迪 过 
大 学 已 研制 出 一 台 可 进行 较 复 杂 运 算 的 DNA 计算机。 据悉 ,一 克 DNA 所 能 存储 的 信息 
量 可 与 1 万 亿 张 CD 光盘 相当 。 这 些 推测 ,使 人 们 对 人 工 智能 的 发 展 前 景 变 得 乐观 。 


思考 ”计算 机 真 的 能 达到 人 类 的 思维 能 力 、 模 拟人 类 的 行为 动作 吗 ? 未 来 的 计算 
机 会 像 影视 剧 中 描述 的 那样 完全 达到 人 的 智力 吗 ? 


“1.4 基于 计算 机 的 问题 求解 


计算 机 学 科 要 解决 的 根本 问题 就 是 “利用 计算 机 进行 问题 求解 >。 因 此 ,有 必要 首先 
了 解 利用 计算 机 进行 问题 求解 的 一 般 过 程 。 

日 常生 活 中 ,每 个 人 每 天 都 会 遇 到 大 大 小 小 的 各 种 问题 。 遇 到 问题 就 需要 解决 问题 。 
那么 ,我 们 是 否 总 结 过 在 遇 到 问题 时 是 怎样 建立 起 解决 问题 的 思路 ,又 是 怎样 选择 了 解决 
问题 的 方法 呢 ? 
事实 上 ,每 个 人 在 遇 到 问题 时 ,都 有 意识 或 无 意识 地 经 历 了 以 下 这 样 的 过 程 : 

(1) 对 问题 是 否 可 解决 做 一 个 可 能 是 快速 的 评估 , 即 该 问题 是 否 可 解决 。 

(2) 确定 解决 问题 的 方法 。 对 一 个 简单 的 问题 ,可 能 不 需要 过 多 地 思考 就 能 立刻 解 
决 。 但 如 果 是 一 个 大 问题 (系统 性 问题 ) ,可 能 就 需要 对 问题 进行 分 解 ,分 配给 多 个 人 、 花 
费 一 定 的 时 间 去 完成 。 

(3) 每 个 领 到 任务 的 人 会 确定 解决 这 个 具体 问题 的 方法 并 完成 它 。 

(4) 当 每 个 人 分 配 到 的 * 子 问题 ?都 解决 之 后 ,需要 将 所 有 的 结果 汇总 在 一 起 ,以 构成 
对 大 问题 的 解决 结果 。 为 了 保证 能 够 将 “答案 "合成 到 一 起 ,需要 在 分 配 任务 时 就 要 说 清 
楚 提 交 “ 管 案 ” 的 格式 。 

(5) 确认 问题 解决 的 正确 性 。 

这 是 人 类 对 大 问题 求解 的 过 程 ,也 是 计算 机 求解 系统 性 问题 的 一 般 过 程 。 假 设 某 大 
学 要 开发 一 套利 用 计算 机 进行 控制 的 课程 管理 系统 。 对 这 个 问题 ,需要 做 哪些 工作 呢 ? 

作为 计算 机 专业 人 员 ,可 能 对 学 校 的 学 生 管理 模式 不 了 解 。 因 此 首先 需要 了 解 这 个 
系统 应 该 有 些 什么 功能 ,这 需要 和 学 校 有 关 人 员 进 行 沟通 。 但 学 校 的 管理 者 对 计算 机 技 
术 可 能 不 熟悉 ,他 们 不 清楚 哪些 是 计算 机 可 以 或 容易 实现 的 ,而 哪些 是 很 难以 实现 的 ( 计 
算 机 不 是 万 能 的 )。 因 此 ,这样 的 沟通 可 能 需要 若干 次 ,沟通 的 最 终 目的 是 要 和 弄 清 楚 用 户 
的 需求 。 所 以 ,这 个 过 程 被 称 为 需求 分 析 。 

在 需求 弄 清 楚 之 后 ,就 进入 了 系统 的 设计 阶段 。 它 包括 对 功能 模块 的 划分 .算法 设 
计 、 程 序 编写 和 调试 以 及 最 后 的 系统 测试 。 或 许 在 设计 甚至 程序 编码 阶段 ,会 突然 发 现 当 
初 对 用 户 的 需求 没有 正确 理解 ,抑或 用 户 需求 又 发 生 了 变化 ,那么 就 需要 重新 修改 需求 ， 
并 依次 修改 后 续 的 设计 、 编 码 等 。 

理论 上 ,上 述 这 个 过 程 中 的 一 个 步骤 结束 后 才 可 以 开始 下 一 个 步 又 ,但 它们 又 是 可 以 
反馈 的 。 下 一 个 步骤 进行 中 可 能 会 发 现 上 一 步 存 在 某 些 不 足 或 不 完善 处 ,此 时 就 需要 返 
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回去 修改 。 对 系统 性 问题 的 求解 过 程 可 以 用 如 图 1-24 所 示 的 模型 表示 。 


| 需求 分 析 一 一 | 系统 设计 一 一 | 和 一 一 一 | 系统 测试 


| | | 


图 1-24 系统 性 问题 求解 的 一 般 过 程 


1.4.1 需求 分 析 与 模型 建立 


需求 分 析 的 主要 任务 是 : 在 充分 理解 用 户 需 求 (如 课程 管理 系统 需要 有 哪些 功能 ) 及 
对 目标 系统 (如 课程 管理 系统 ) 领 域 知识 有 一 定 了 解 的 基础 上 ,确定 问题 “是 否 可 解决 ”及 
“解决 什么 ”。 

“是 否 可 解决 > 即 解决 问题 的 可 行 性 。 包 括 计算 机 科学 求解 问题 的 局 限 性 . 现 有 人 员 
的 技术 水 平 .可 能 存在 的 经 济 和 技术 风险 等 ;而 "解决 什么 ” 则 是 在 了 解 了 问题 所 具有 的 特 
征 .特点 等 基础 上 ,对 问题 进行 抽象 ,从 而 建立 起 系统 模型 。 

从 物理 域 中 和 弄 清楚 要 解决 的 问题 ,并 通过 对 问题 的 抽象 建立 起 逻辑 模型 ,是 一 个 复杂 
的 过 程 ,主要 存在 以 下 几 个 难点 : 

(1) 问题 的 复杂 性 。 用 户 需求 涉及 的 因素 繁多 ,如 运行 环境 和 系统 功能 等 ,引起 问题 
的 复杂 性 。 

(2) 交流 障碍 。 需 求 分 析 涉 及 人 员 较 多 ,这 些 人 具备 不 同 的 背景 知识 ,处 于 不 同 角 
度 ,扮演 不 同 角色 ,造成 相互 之 间 交 流 困难 。 

(3) 不 完备 性 和 不 一 臻 性。 用户 对 问题 的 陈述 往往 是 不 完备 的 ,各 方面 的 需求 可 能 
还 存在 矛盾 ,需求 分 析 要 消除 矛盾 ,形成 完备 及 一 致 的 定义 。 

(4) 需求 易 变性 。 把 握 需 求 不 是 一 践 而 就 的 ,因此 变化 是 客观 的 。 

需求 分 析 的 主要 工作 有 以 下 几 个 : 

(1) 问题 识别 。 要 确定 用 户 对 目标 系统 的 综合 要 求 ( 这 里 的 目标 系统 就 是 按照 用 户 
需求 ,最 终 由 计算 机 软件 实现 的 系统 ) ,提出 这 些 需 求实 现 的 条 件 以 及 最 后 应 达到 的 标准 。 
包括 功能 ,性 能 、 可 靠 性 、 用 户 界面 等 。 

(2) 分 析 建 模 。 通 过 对 问题 的 分 析 和 方案 的 综合 ,逐步 细 化 和 明确 目标 系统 的 各 项 
功能 ,建立 问题 求解 的 模型 。 

(3) 编写 需求 分 析 文 档 。 包 括 编写 “需求 规格 说 明 书 ” 初步 用 户 使 用 手册 ” 确认 测 
试 计划 ”等 。 

需要 说 明 的 一 点 是 : 通常 所 说 的 计算 机 软件 并 不 仅 指 程序 ,还 包括 在 整个 问题 求解 
过 程 中 所 编写 的 各 种 相关 文档 资料 (这 是 相当 重要 的 ) 。 即 计算 机 软件 是 程序 .数据 以 及 
各 种 相关 文档 资料 的 总 和 。 上述 的 需求 分 析 文档 就 是 这 些 文档 中 的 一 部 分 。 

总 之 ,需求 分 析 的 主要 目标 就 是 建立 起 系统 的 逻辑 模型 。 所 谓 模型 ,是 指 对 某 一 真实 
系统 (如 课程 管理 系统 .学籍 管理 系统 等 ) 的 目标 、 结 构 、 行 为 等 的 抽象 描述 。 模 型 的 内 容 
一 般 包 括 对 象 (概念 ) 和 对 象 之 间 的 关系 。 建 模 的 过 程 就 是 识别 概念 和 概念 间 的 关系 ,并 
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利用 对 象 、 联 系 等 基本 模型 元 素来 描述 系统 的 结构 和 行为 等 。 

建 模 的 根本 是 抽象 ,抽象 是 将 问题 域 中 的 各 种 人 、 物 .人 或 物 之 间 的 联系 抽取 出 来 ,用 
一 些 特有 的 符号 或 形式 表示 。 简 单 地 讲 , 就 是 对 欲求 解 问题 给 出 清晰 的 定义 和 描述 。 比 
如 ,对 于 课程 管理 系统 ,系统 中 涉及 了 哪些 对 象 ? 它们 都 有 哪些 属性 ? 这 些 对 象 间 有 什么 
样 的 关系 ”有 什么 样 的 输入 和 输出 ?系统 需要 处 理 哪 些 信 息 及 做 什么 样 的 加 工 等 。 这 些 
问题 看 上 去 很 玄 ,但 利用 课程 管理 这 个 简单 系统 ,读者 也 许 就 能 初步 地 理解 。 

经 过 对 课程 管理 系统 的 需求 分 析 , 可 以 确定 出 系统 中 应 包含 的 对 象 有 教师 ,学生 和 课 
程 。 每 个 对 象 都 有 它们 的 属性 。 如 学 生 的 属性 有 学 号 、 姓 名 ,性别 .年龄 .班级 等 ;课程 的 属 
性 可 以 有 课程 代号 .课程 名 ,学 分 ,学 时 等 。 教 师 和 学 生 的 关系 可 以 是 一 位 教师 带 多 位 学 生 ， 
称 为 一 对 多 关系 。 系 统 的 输入 就 是 已 知 什么 条 件 , 比 如 学 生 姓 名 ,学 号 .选课 代号 ,考试 成 
绩 ; 系 统 的 输出 就 是 希望 得 到 什么 结果 ,比如 在 屏幕 上 显示 出 某 班 选 修 某 门 课程 的 所 有 学 生 
的 姓名 和 考试 成 绩 等 。 系 统 所 做 的 处 理 就 是 希望 计算 机 对 输入 信息 做 什么 加 工 ,比如 对 某 
班 选修 某 门 课程 的 所 有 学 生 的 成 绩 进 行 排序 ,并 统计 成 绩 为 优秀 的 学 生 人 数 等 。 

课程 管理 系统 是 一 个 相对 比较 简单 的 系统 , 当 需 要 解决 的 问题 比较 复杂 时 ,对 问题 的 
定义 也 就 会 变 得 非常 复杂 。 这 时 需要 借助 于 一 些 原则 、 方 法 和 工具 。 有 兴趣 的 读者 可 参 
阅 有 关 软 件 过程 学 方面 的 书籍 。 


1.4.2 模块 设计 


需求 分 析 阶 段 解决 了 要 "做 什么 ”的 问题 ,设计 阶段 则 是 要 解决 “怎么 做 *。 设 计 目标 
就 是 说 明 系 统 是 如 何 被 实现 的 。 

对 复杂 的 问题 (大 型 系统 ) ,理解 起 来 总 是 比较 困难 的 ,这 时 需要 将 大 问题 分 解 成 若干 
小 问题 ,以 方便 理解 和 解决 ,这 就 是 系统 的 模块 化 。 在 分 析 阶 段 ,已 经 建立 了 整个 系统 的 
模型 ,并 对 功能 模块 进行 了 大 致 的 划分 (层次 划分 ) ,确定 了 系统 的 总 体 输入 .处 理 和 输出 。 
但 没有 确定 该 怎么 做 。 所 以 在 设计 阶段 就 需要 解决 以 下 几 个 问题 

(1) 利用 某 种 设计 方法 ,将 复杂 问题 划分 为 具体 的 子 问 题 , 即 设计 出 应 该 包含 哪些 具 
体 的 功能 模块 。 

(2) 确定 每 个 模块 的 功能 。 

(3) 确定 模块 之 间 的 关系 .相互 间 应 传递 的 信息 。 

(4) 确定 模块 之 间 的 联系 方式 (接口 ) 。 

(5) 确定 每 个 模块 功能 的 实现 方法 和 步骤 ( 即 算法 ) 。 

对 于 大 多 数 软 件 系统 ,设计 阶段 还 包括 对 数据 结构 和 数据 库 的 设计 。 当 然 ,最 后 还 需 
要 编写 设计 文档 。 

读 到 这 里 ,可 以 离开 书本 想 一 下 ,计算 机 能 做 什么 ?读者 可 能 会 想 计算 机 能 做 很 多 很 
多 事 , 但 事实 上 ,计算 机 只 能 做 一 件 事 ,就 是 执行 程序 。 它 所 能 完成 的 每 项 工作 都 是 通过 
执行 程序 来 实现 的 ,只 是 ,不 同 的 工作 需要 不 同 的 实现 方法 ,从 而 有 不 同 的 程序 。 所 以 , 程 
序 是 建立 在 方法 的 基础 上 的 。 这 里 的 方法 ,就 称 为 算法 。 算 法 是 实现 某 个 具体 功能 的 方 
法 和 步骤 ,是 对 问题 处 理 过 程 的 进一步 细 化 。 它 不 是 计算 机 可 以 直接 执行 的 ,只 是 编写 程 
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序 代码 前 对 处 理 思想 的 一 种 描述 , 它 可 以 是 自然 语言 ,也 可 以 是 其 他 的 方式 。 

有 关 算 法 分 析 的 详细 介绍 将 在 第 7 章 呈 现 给 读者 。 下 面 仅 通过 一 个 实例 来 说 明 算 法 
的 描述 。 

【 例 1-4】 给 出 以 下 问题 的 算法 描述 : 统计 某 个 班 学 生 的 英语 和 数学 这 两 门 课 的 成 
绩 , 找 出 合计 成 绩 最 高 并 且 没 有 不 及 格 课程 的 学 生 。 

算法 描述 如 下 。 

步骤 1: 输入 全 部 学 生 姓 名 、 学 号 、 英 语 成 绩 和 数学 成 绩 。 

步骤 2: 对 各 个 学 生 的 成 绩 求 合计 。 

步骤 3: 按 合计 对 学 生 进行 排序 。 

步骤 4: 从 排序 列表 中 取 第 一 位 学 生 的 成 绩 。 

步骤 5: 该 学 生 有 不 及 格 课程 吗 ? 没有 则 打印 姓名 并 结束 。 

若 有 不 及 格 课程 , 则 取 下 一 位 学 生 的 成 绩 并 重复 步骤 5。 


1.4.3 程序 编码 与 调试 


1. 编码 


编码 就 是 按照 需求 分 析 和 模块 设计 所 规划 好 的 蓝本 ,用 真正 的 计算 机 语言 去 实现 所 
规划 的 功能 。 这 一 阶段 主要 涉及 编码 的 组 织 及 程序 语言 的 选择 。 

1) 自 顶 向 下 、 逐 步 求 精 的 设计 方法 

对 于 很 小 的 简单 的 程序 (比如 十 几 行 的 程序 ) ,程序 怎么 组 织 显得 并 不 重要 ,但 对 于 一 
个 复杂 的 成 千 上 万 行 代码 的 大 程序 就 不 一 样 了 (设想 一 下 ,连续 100 万 行 代码 ,如果 连 成 
一 片 该 怎么 管理 ) ,需要 将 其 自 顶 向 下 、 一 步 步 
地 划分 为 若干 个 小 程序 块 ,每 一 个 小 程序 块 
( 子 程 序 , subprogram) 完成 相对 单一 的 功能 
(这 就 像 一 个 复杂 的 大 问题 需要 逐 级 划分 为 若 
干 子 问 题 一 样 ) ,最 终 形成 一 个 如 图 1-25 所 示 
的 树 状 结构 。 

这 种 模块 化 的 设计 可 以 使 程序 的 结构 清 
晰 ,分 工 合作 容易 ,编写 和 修改 都 比较 方便 。 

2) 程序 设计 语言 的 选择 图 1-25 程序 的 树 状 结构 

目前 可 用 的 计算 机 语言 有 数 百 种 之 多 ,每 
种 语言 的 功能 和 性 能 也 在 不 断 地 改进 。 不 同 的 语言 有 不 同 的 特点 和 表现 形式 ,同样 的 问 
题 用 不 同 的 语言 编写 出 的 程序 也 会 有 不 同 , 有 时 甚至 会 有 较 大 的 差别 。 有 的 程序 语言 ; 
合 数据 库 的 开发 ,有 的 适合 科学 计算 ,有 的 针对 性 强 , 有 的 功能 全 面 。 针 对 某 一 具体 问题 ， 
在 选择 程序 语言 时 ,需要 考虑 不 同 语言 的 适用 程度 以 及 现实 的 可 行 性 。 如 是 否 简单 易学 、 
语句 是 否 容易 有 二 义 性 、 是 否 能 满足 对 问题 求解 的 需要 、 编 译 程序 的 效率 等 。 例 如 ， 
FORTRAN、C++ 等 语言 对 数值 计算 有 更 多 的 优势 ;C 语言 更 广泛 用 于 操作 系统 和 编译 器 
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的 开发 ;在 实时 控制 领域 ,汇编 语言 依然 在 广泛 应 用 ;而 一 些 有 特殊 用 途 的 语言 ,如 PHP， 
则 专门 用 于 网 页 设计 ,等 等 。 

总 体 上 ,在 进行 程序 设计 时 ,通常 从 以 下 3 个 方面 考虑 程序 语言 的 选择 : 

(1) 人 的 因素 。 编 程 小 组 的 人 精通 这 门 语 言 吗 ? 如 果 不 精通 ,需要 多 长 时 间 来 学 习 ? 

(2) 语言 的 能 力 因素 。 这 门 语 言 支持 开发 所 需要 的 一 些 功能 吗 ? 它 能 跨 平 台 吗 ? 它 
有 数据 库 的 接口 功能 吗 ? 它 能 直接 控制 声卡 采集 声音 吗 ? 

(3) 其 他 因素 。 这 门 语言 开发 这 类 任务 通常 的 开发 周期 是 多 长 ? 这 门 语言 是 否 被 经 
常 使 用 ? 

有 的 时 候 可 能 没有 多 少 选择 ,比如 要 通过 串 行 口 控制 一 个 外 部 设备 ,C 语言 加 上 汇编 
语言 是 最 明智 的 选择 ;而 另外 一 些 时 候 , 选 择 会 比较 多 。 了 解 一 些 流行 的 语言 ,哪怕 自己 
并 不 精通 ,对 于 做 出 合理 的 选择 会 有 较 大 的 帮助 。 

另外 必须 认识 到 的 一 点 是 ,程序 设计 语言 自身 也 在 不 断 发 展 。 如 2001 年 微软 公司 推出 
的 C# 语 言 , 就 既 拥 有 C 和 C++ 语言 的 强大 功能 ,又 具有 了 Visual Basic 易 使 用 的 特点 。 


2. 调试 


程序 编制 可 以 在 计算 机 上 进行 ,也 可 以 在 纸张 上 进行 ,但 最 终 要 让 计算 机 来 运行 则 必 
须 输入 计算 机 ,并 经 过 调试 ,以 便 找 出 语法 错误 和 逮 辑 错误 ,然后 才能 正确 地 运行 。 因 此 ， 
程序 调试 的 目的 就 是 诊断 和 改正 程序 中 可 能 存在 的 错误 。 
不 同 语言 的 运行 环境 可 能 差别 较 大 ,但 调试 纠 错 这 一 步 都 是 必须 经 过 的 。 图 1-26 所 
示 为 一 段 Visual Basic 程序 在 Visual Studio 2010 环境 下 编译 器 报告 的 语法 错误 。 编 译 
器 在 下 方 显示 出 了 程序 存在 的 错误 及 其 位 置 。 
多 了 一 个 分 号 


EEC 


aModule Modulel 


Sub MainO 
Din AO As Integer = {3,|5, 11, 22, 34, 56, 76, 87, 90, 92, 95, 123，134)} 
Dim k = binsearch (A，95)|，’ 搜索 95 


kw 未 声明 。 If ky = 0 Then 
,用 汕 二 1e. WriteLine(" 查 找 组 中 的 位 置 为 ，”+ k. ToStri 
在 此 用 波浪 线 提示 riteLine( "查找 的 数据 在 数组 中 的 位 置 为 ，”+ kk. ToStringO) 
onsole.WriteLine(“ 数 据 没 有 找到 7) 
End If 
End Sub 


“该 函数 在 数组 中 搜索 特定 的 数 ， 如 果 找到 ， 则 返回 数据 在 数组 中 的 位 置 ， 否 则 返回 -1 
i i AO As Integer, ByVal key As Integer) As Integer 

Dim low As Integer = 0 

Dim high As Integer = A. GetLength(0) - 1 


[orea lorss 和 DoTaa 
Tw 

|@ 1 字符 无 次。 

| 2 未 声明 hw'。 亿 可 能 固 下 保护 洪 别 而 不 可 访问 。 


| 3 未 声明 k-.。 所 可 能 因 上 保护 相 而 不 可 访问 . 
| 1， 守节 少 于 来 引 轨 组 的 失 获 - 


| 
错误 列表 


图 1-26 编译 环境 对 程序 的 出 错 报 告 
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一 般 说 来 ,语言 的 检查 功能 只 能 查 出 语法 错误 , 即 程序 是 否 按 规定 的 格式 书写 ,而 好 
辑 错误 的 排查 则 需要 程序 员 自 身 的 能 力 。 比 如 ,编写 程序 找 两 个 数 中 的 较 大 者 ,写成 了 如 
下 的 形式 : 
If >b Then 
tmp=a 
Else 
tap=b 
End If 
以 上 两 行 语句 的 意思 是 : 如 果 a 大 于 b, 将 a 赋值 给 tmp, 和 否则 ,a 赋值 给 tmp。 这 就 
是 有 逻辑 上 的 错误 ,因为 总 是 找到 第 一 个 数 ,使 程序 在 有 些 情况 下 得 不 到 正确 结果 。 不 幸 
的 是 ,到 目前 为 止 ,编译 程序 还 是 检查 不 出 此 类 错误 。 


1.4.4 系统 测试 


测试 是 为 了 发 现 错误 而 执行 程序 的 过 程 。 它 根据 整个 问题 求解 过 程 中 各 个 阶段 的 文 
档 ( 该 阶段 的 设计 要 求 和 目标 ) ,验证 系统 设计 的 正确 性 。 它 包括 所 有 需求 的 功能 是 否 被 
正确 的 实现 ,可靠 性 是 否 满足 等 。 测 试 活动 主要 有 4 类 : 

(1) 单元 测试 。 对 一 个 模块 或 几 个 模块 组 成 的 小 功能 单元 作 测试 。 

(2) 集成 测试 。 最 终 将 本 项 目 所 有 模块 集成 , 交 出 完整 的 程序 产品 。 

(3) 确认 测试 。 验 证 是 否 与 需求 规格 说 明 的 描述 相符 。 包 括 : 所 有 功能 需求 均 满 
足 ; 所 有 性 能 需求 均 达 到 ;所 有 文档 均 已 改正 ;其 他 需求 已 满足 ,等 等 。 

(4) 系统 测试 。 对 包括 硬件 .软件 以 及 其 他 相关 设备 集成 在 一 起 的 测试 。 主 要 测试 
可 恢复 性 、 安 全 性 、 抗 无 意 或 恶意 攻击 的 强度 等 。 

计算 机 软件 的 整个 测试 过 程 可 以 用 图 1-27 示意 。 


以 | 系统 其 他 

被 测 程序 模块 [于 元 耐克 已 测 模块 设计 信息 需求 元 素 

被 测 程序 模块 8 太 | 

1 £2 

一 一 一 一 | 单元 测 i 测 认 测 i 系统 测试 一 一 
单元 测试 集成 测试 a 确认 测试 二 六 | 系统 测试 [名 

: 的 软件 的 软件 

被 测 程序 模块 a 

单元 测试 | 已 测 模 志 
图 1-27 计算 机 软件 测试 过 程 
软件 测试 的 方法 有 两 种 ,一 种 称 为 白 盒 测试 , 另 一 种 称 为 黑 盒 测 试 。 白 盒 测 试 的 对 象 


是 程序 源码 ,主要 用 于 单元 测试 。 黑 盒 测 试 作为 一 种 方法 , 除 单元 测试 外 ,也 可 用 于 集成 
测试 或 确认 测试 。 

黑 盒 测试 是 对 功能 的 测试 ,这 种 方法 是 将 软件 模块 看 作 一 个 黑 盒子 ,不 关心 其 内 部 的 
逻辑 结构 ,而 只 检查 在 一 定 的 输入 下 ,其 输出 是 否 符合 功能 要 求 。 
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白 盒 测 试 是 测试 模块 内 部 操作 是 否 正确 , 即 需要 测试 程序 的 内 部 逻辑 结构 。 

无 论 是 黑 盒 测试 还 是 白 盒 测试 ,都 不 可 能 将 所 有 的 输入 数据 拿 来 做 测试 ,那样 所 需要 
的 时 间 可 能 是 一 个 天 文 数字 。 举 一 个 简单 的 例子 。 对 图 1-28 所 
示 的 程序 模块 P, 使 其 在 32 位 字 长 的 计算 机 上 运行 ,输入 X.Y 为 “| p | _z 
整数 。 若 将 所 有 的 X.Y 值 用 做 黑 盒 测 试 的 输入 ,其 最 大 的 测试 数 “ “| 
量 为 22 X22 一 2% 。 如 果 程 序 P 测 试 一 组 X. 了 数据 需要 lms, 一 图 1-28 黑 盒 测 试 
天 工作 24 小 时 ,一 年 工作 365 天 , 则 完成 2 组 数据 的 测试 需要 5 
亿 多 年 的 时 间 。 这 是 一 个 不 可 能 完成 的 任务 。 因 此 ,真正 的 测试 会 采用 一 些 特定 的 方法 。 
例如 ,对 可 能 的 输入 数据 进行 分 类 ,每 一 类 选择 几 个 代表 作为 测试 数据 ,这 样 就 可 极 大 地 
减少 测试 的 工作 量 和 时 间 。 

白 盒 测试 与 之 类 似 , 设 计 好 的 测试 用 例 既 可 以 达到 有 效 测试 的 目的 ,又 可 以 提高 测试 
的 效率 。 有 关 软 件 测试 的 详细 描述 可 参阅 其 他 相关 书籍 。 

在 上 述 整 个 问题 求解 的 过 程 中 ,确定 需求 ,或 者 说 问题 的 定义 ,是 最 困难 的 工作 。 对 
初学 者 来 讲 , 由 于 缺乏 大 型 系统 的 开发 经 验 ,甚至 可 能 从 来 没有 做 过 任何 一 个 软件 产品 的 
设计 ,所 以 理解 起 来 比较 困难 。 系 统 测试 部 分 也 存在 类 似 的 困惑 。 本 书 介绍 这 些 初学 者 
难以 理解 的 内 容 , 目 的 是 希望 使 读者 能 够 对 整个 问题 求解 的 过 程 有 基本 的 概念 ,从 而 对 后 
面 的 内 容 能 够 更 好 地 体会 。 


“1.5 计算 机 科学 研究 前 沿 技 术 简介 


作为 现代 科学 体系 的 基石 之 一 :计算 机 科学 已 逐渐 成 为 其 他 学 科研 究 的 基础 ,并 通过 
与 其 他 学 科 的 交叉 研究 ,演变 为 一 种 横向 型 科学 技术 ,从 而 也 使 计算 机 科学 的 研究 领域 越 
来 越 广泛 。 限 于 篇 幅 ,本 节 仅 简要 介绍 计算 机 科学 研究 的 部 分 新 技术 。 


1.5.1 高 性 能 计算 


计算 机 诞生 的 主要 诱因 就 是 数值 计算 。 科 学 计算 是 计算 机 最 初 主 要 的 甚至 唯一 的 功 
能 。 第 一 台电 子 计算 机 完成 一 次 加 法 运算 的 时 间 约 需 0. 2ms, 这 在 当时 已 是 了 不 起 的 高 
速度 。 但 随 着 信息 社会 的 发 展 , 人 类 对 信息 处 理 能 力 的 要 求 越 来 越 高 ,不 但 科学 研究 、 石 
油 勘 探 ` 气 象 预报 .金融 保险 .航空 航天 等 需要 高 速 的 数据 处 理 能 力 ,甚至 网 络 游戏 都 对 高 
性 能 计算 有 了 需求 。 现 在 ,作为 计算 机 科学 的 一 个 研究 分 支 ,高 性 能 计算 及 高 性 能 计算 机 
已 成 为 信息 领域 的 前 沿 技术 ,在 保障 国家 安全 、 推 动 国防 科技 进步 .促进 尖端 武器 发 展 方 
面具 有 直接 推动 作用 ,是 衡量 一 个 国家 综合 实力 的 重要 标志 之 一 。 


1. 什么 是 高 性 能 计算 
高 性 能 计算 (high performance computing) 主 要 研究 并 行 0 算法 、 并 行 软件 技术 及 系 


Q@ 并 行 (parallelism) 是 指 多 个 任务 在 同一 时 刻 同 时 运行 。 


32 一 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


统 体系 结构 ,并 致力 于 研制 高 性 能 计算 机 (high performance computer) 。 

从 字面 意思 看 “高 性 能 计算 机 ?就 是 性 能 指标 高 的 计算 机 。 计 算 机 的 哪些 指标 要 达 
到 何 种 程度 才能 称 之 为 “高 ” 呢 ?” 如 同 计算 机 技术 在 不 断 发 展 一 样 ,“ 高 性 能 计算 机 ”的 稀 
量 标 准 也 在 不 断 变 化 中 ,目前 主要 以 计算 速度 (尤其 是 浮 点 运算 速度 ) 作 为 标准 。 

高 性 能 计算 的 发 展 始 于 20 世纪 80 年 代 , 以 数值 模拟 为 主体 。 整 个 80 年 代 , 在 美国 
国家 科学 基金 会 .美国 航空 航天 局 及 美国 政府 的 支持 下 ,高 性 能 计算 机 的 研制 得 到 快速 发 
展 , 促 进 了 峰值 速度 可 达 10 亿 次 每 秒 的 Cray 超级 向 量 计 算 机 和 多 CPU 并 行 计算 机 等 高 
性 能 计算 机 的 问世 。 从 20 世纪 90 年 起 ,美国 先后 推出 了 “高 性 能 计算 和 通信 ”计划 和 “ 先 
进 模 拟 和 计算 ”计划 。 重 点 是 高 性 能 计算 机 系统 、 并 行 算法 与 先进 软件 技术 、 基 础 研究 和 
教育 网 络 ,以 及 以 科学 计算 为 基础 的 核武 器 库存 可 靠 性 和 有 效 性 研究 等 。 

我 国 高 性 能 计算 机 的 研制 历经 几 十 年 努力 ,也 得 到 很 大 发 展 。 我 国 是 继 美国 和 日 本 
之 后 第 三 个 具备 高 性 能 计算 机 系统 研制 能 力 的 国家 。 如 国防 科技 大 学 2010 年 研制 的 “天 
河 一 号 A” 的 实测 运算 能 力 达 2507 万 亿 次 每 秒 , 而 在 2013 年 研制 出 的 “天 河 二 号 ”, 其 峰 
值 计算 速度 更 是 达到 5. 49 亿 亿 次 每 秒 。 如 今 ,高 性 能 计算 在 核武 器 模拟 ` 气 候 变化 分 析 
和 模拟 ,量子 模拟 等 重要 科技 领域 已 得 到 有 效应 用 ,并 取得 了 十 分 重要 的 成 果 。 


2. 高 性 能 计算 机 的 关键 技术 


高 性 能 计算 机 的 研究 涉及 软 硬 件 技术 、 通 信 技 术 、 纳 米 技术 等 多 个 学 科 , 近 年 的 研究 
主要 集中 于 大 规模 并 行 处 理 体系 结构 ,高 性 能 算法 、 可 重 构 计算 、 功 耗 等 方面 。 

大 规模 集成 电路 技术 对 计算 机 性 能 的 提高 无 疑 有 很 大 的 影响 ,而 体系 结构 的 优 劣 同 
样 是 影响 计算 性 能 的 重要 因素 。 先 看 一 些 生 活 中 随处 可 见 的 案例 : 


GD 节日 的 高 速 公路 上 , 因 某 辆 车 出 现 故障 而 造成 的 数 千 米 车 辆 拥堵 。 

@ 干旱 时 排队 接 水 的 人 形成 长 龙 ,水 却 流 得 很 慢 。 

@ 虽然 人 很 多 ,但 工作 任务 却 只 分 给 了 少数 几 个 人 。 结 果 忙 的 忙 *“ 死 " 亲 的 
采 “ 死 ”。 


生活 中 的 这 些 问 题 反 映 到 计算 机 系统 中 ,就 是 体系 结构 问题 。 由 于 存储 器 的 存 取 速 
度 和 处 理 器 的 计算 能 力 之 间 存 在 较 大 的 不 平衡 ,使 处 理 器 可 以 进行 高 速 计算 ,但 计算 需要 
的 数据 存储 器 却 来 不 及 提供 (如 上 例 中 的 中 和 加 ), 即 数据 访问 与 计算 能 力 存在 较 大 
差距 9 。 

实现 高 性 能 计算 的 手段 之 一 是 并 行 处 理 多 个 任务 。 这 里 的 并 行 是 指 将 计算 任务 分 配 
到 系统 中 的 各 个 计算 资源 上 ,使 之 同时 工作 ,以 使 整体 计算 能 力 得 到 充分 发 挥 。 能 否 保证 
每 个 计算 部 件 都 既 无 空闲 或 等 待 ,也 不 存在 过 负载 (如 上 例 中 的 回 ) ,这 是 高 性 能 计算 中 又 
一 个 很 重要 的 研究 课题 一 一 负载 均衡 。 负 载 不 均衡 将 会 导致 计算 效率 的 大 幅 下 降 。 


@ 这 一 问题 称 为 存储 器 墙 。 
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每 秒 千 万 亿 次 的 计算 机 系统 需要 并 行 度 和 并 行 效率 更 高 的 算法 。 随 着 所 求解 问题 规 
模 的 增 大 ,需要 新 的 物理 模型 , 反 过 来 又 需要 不 同 的 求解 方法 。 与 软 硬 件 性 能 提高 相 比 ， 
算法 改进 对 应 用 问题 求解 的 性 能 影响 会 更 加 显著 ,因此 面向 应 用 问题 进行 的 高 性 能 算法 
设计 也 是 超级 计算 机 应 用 的 重要 基础 。 除 高 效 算法 外 ,高 性 能 计算 机 在 软件 技术 的 研究 
方面 还 包括 操作 系统 、 面 向 新 一 代 体系 结构 的 编译 优化 和 实现 技术 等 。 

目前 的 高 性 能 计算 机 的 主流 体系 结构 都 是 基于 冯 。 诺 依 曼 的 计算 机 理论 基础 。 传 统 
计算 机 体系 结构 存在 如 存储 器 墙 .I/O 通信 、 功 耗 .程序 复杂 性 等 问题 。 随 着 技术 的 发 展 ， 
现代 计算 机 系统 规模 不 断 增 大 ,系统 结构 越 来 越 复杂 ,创新 高 性 能 计算 体系 结构 已 是 大 势 
所 趋 。 


1.5.2 普 适 计算 


只 有 当 机 器 进入 人 们 生活 环境 而 不 是 强迫 人 们 进入 机 器 世界 时 ,机 器 的 使 用 才能 像 
林 中 漫步 一 样 新 鲜 有 趣 。 


案例 1: 在 一 个 智能 教室 环境 下 ,如 果 投 影 设 备 的 显示 效果 不 是 很 理想 ,教师 可 以 通 
过 自己 的 掌上 电脑 向 学 生 的 掌上 电脑 发 送 电子 课件 。 当 教师 走 近 学 生 讨 论 组 时 ,其 掌上 
电脑 会 动态 加 入 该 组 ,下 载 该 组 正在 讨论 的 材料 。 

这 就 是 一 个 普 适 环境 , 它 由 投影 机 ,教师 掌上 电脑 和 学 生 掌 上 电脑 组 成 ,该 系统 通过 
可 重新 配置 的 上 下 文敏 感 中 间 件 ,突出 对 环境 的 感知 和 动态 自 组 网 络 通信 的 支持 。 

案例 2: 一 个 普 适 医疗 服务 系统 可 以 提供 任何 时 间 、 任 何 地 点 的 医疗 服务 访问 。 在 一 
辆 急救 车 上 配备 无 线 定位 系统 ,就 可 准确 定位 突 发 事故 现场 ,同时 利用 无 线 网 络 获取 实时 
的 交通 信息 。 另 外 ,在 事故 现场 ,通过 便携 式 或 移动 式 设备 监测 病人 的 脉搏 、 血 压 \. 呼 吸 等 
数据 ,通过 无 线 网 络 访问 分 布 式 的 医疗 服务 系统 ,下 载 有 关 病 历数 据 等 必要 信息 。 

除了 基于 定位 系统 的 应 急 响 应 机 制 , 普 适 医疗 服务 系统 的 功能 还 包括 基于 移动 设备 
和 无 线 网 络 的 远程 医疗 诊断 、 远 程 病人 监护 ,以 及 远程 访问 具有 患者 病历 信息 的 医疗 数 
据 库 。 


施乐 公司 Palo Alto 研究 中 心 的 首席 技术 官 Mark Weiser 曾经 说 过 ,最 深刻 和 强大 的 
技术 应 该 是 “看 不 见 ” 的 技术 ,是 那些 融入 日 常生 活 并 消失 在 日 常生 活 中 的 技术 。 这 个 被 
称 为 “ 普 适 计算 之 父 ” 的 人 在 20 世纪 90 年 代 初 就 声称 : 受 社会 学 家 、 哲 学 家 和 人 类 学 家 
的 影响 ,他 重新 审视 了 网 络 计 算 模式 。 他 指出 ,21 世纪 的 计算 将 是 一 种 无 所 不 在 的 计算 
(ubiquitous computing ) 。 

因此 , 普 适 计算 也 称 为 普及 计算 (pervasive computing 或 者 ubiquitous computing)， 
强调 将 计算 和 环境 融 为 一 体 , 而 让 计算 本 身 从 人 们 的 视线 中 消失 ,使 人 的 注意 力 回 归 到 要 
完成 的 任务 本 身 。 它 的 含义 是 : 在 普 适 计算 的 模式 下 ,人 们 能 够 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 以 
任何 方式 进行 信息 的 获取 与 处 理 。 或 简单 地 说 ,是 一 种 无 处 不 在 的 计算 模式 。 

互联 网 应 用 的 兴起 使 计算 模式 继 主机 计算 和 桌面 计算 之 后 进入 一 种 全 新 的 模式 ,也 
就 是 普 适 计算 模式 。 这 种 新 的 计算 模式 强调 把 计算 机 骨 入 到 人 们 日 常生 活 和 工作 环境 
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中 ,使 用 户 能 方便 地 访问 信息 和 得 到 计算 服务 。 

普 适 计算 当然 包括 移动 计算 ,但 普 适 计算 更 强调 环境 驱动 性 。 这 要 求 普 适 计算 对 环 
境 信息 具有 高 度 的 可 感知 性 ,人 机 交互 更 自然 化 ,设备 和 网 络 的 自动 配置 和 自 适应 能 力 更 
强 , 所 以 普 适 计算 的 研究 涵盖 传感器 .人 机 交互 .中 间 件 、 移 动 计算 、 骨 人 式 技术 、 网 络 技术 
等 领域 。 


1.5.3 云 计算 


云 计 算 (cloud computing) 概 念 是 由 Google 公司 提出 的 ,是 分 布 式 计算 、 并 行 计算 和 
网 格 计算 的 发 展 ,或 者 说 是 这 些 科学 概念 的 商业 实现 , 指 通过 网 络 以 按 需 、 易 扩展 的 方式 
获得 所 需 的 服务 。 

云 计算 的 核心 思想 是 将 大 量 用 网 络 连接 的 计算 资源 统一 管理 和 调度 ,构成 一 个 计算 
资源 池 向 用 户 按 需 服 务 。 提 供 资 源 的 网 络 被 称 为 “ 云 "。“ 云 "中 的 资源 在 使 用 者 看 来 是 可 
以 无 限 扩 展 的 ,并 且 可 以 随时 获取 , 按 需 使 用 ,随时 扩展 , 按 使 用 付费 。 这 就 像 用 水 、 电 一 
样 付费 使 用 。 

云 计 算 的 基本 原理 是 通过 使 计算 分 布 到 大 量 的 分 布 式 计算 机 上 (而 非 本 地 计算 机 或 远 
程 服务 器 中 ) ,使 得 企业 能 够 将 资源 切换 到 需要 的 应 用 上 ,根据 需求 访问 计算 机 和 存储 系统 。 

在 云 计 算 模 式 下 ,用 户 不 再 需要 购买 复杂 的 硬件 和 软件 ,而 只 需要 支付 相应 的 费用 给 
云 计算 服务 提供 商 ,通过 网 络 就 可 以 方便 地 获取 所 需要 的 计算 .存储 等 资源 。 从 服务 的 角 
度 , 云 计算 是 一 种 全 新 的 网 络 服务 模式 ,将 传统 的 以 桌面 为 核心 的 任务 处 理 转变 为 以 网 络 
为 核心 的 任务 处 理 ,利用 互联 网 实现 自己 想 完成 的 一 切 处 理 任务 ,使 网 络 成 为 传递 服务 、 
计算 力 和 信息 的 综合 媒介 ,真正 实现 按 需 计算 、 网 络 协作 。 


1.5.4 人 工 智 能 


人 工 智能 (artificial intelligence) 是 研究 `. 开 发 用 于 模拟 、 延 伸 和 扩展 人 的 智能 的 理 
论 方法、 技术 及 应 用 系统 的 一 门 新 的 技术 科学 。 它 是 计算 机 科学 的 一 个 分 支 , 它 企图 了 
解 智能 的 实质 ,并 生产 出 一 种 新 的 能 以 人 类 智能 相似 的 方式 做 出 反应 的 智能 机 器 。 

人 工 智 能 的 基本 研究 内 容 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 机 器 感知 。 主 要 包括 计算 机 视觉 和 计算 机 听觉 ,研究 用 计算 机 来 模拟 人 和 生物 
的 感官 系统 功能 ,使 计算 机 具有 “感知 ”周围 世界 的 能 力 ; 具 体 来 说 ,就 是 让 计算 机 具有 对 
周围 世界 的 空间 物体 进行 传 感 、 抽 象 、 判 断 的 能 力 , 从 而 达到 识别 ,理解 的 目的 。 根 据 其 处 
理 过 程 的 先后 及 复杂 程度 ,计算 机 视觉 的 任务 可 以 分 成 下 列 几 个 方面 : 图 像 的 获取 、 特 征 
抽取 ,识别 与 分 类 ,三 维 信息 理解 .景物 描述 和 图 像 解 释 。 计 算 机 听觉 建立 在 机 器 识别 语 
言 . 声 响 和 自然 语言 理解 的 基础 上 。 语 言 理解 包括 语音 分 析 、 词 法 、 句 法 和 语义 分 析 。 机 
器 感知 是 计算 机 获取 外 部 信息 的 基本 途径 ,是 使 机 器 具有 智能 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ,对 此 
人 工 智能 中 已 经 形成 两 个 专门 的 研究 领域 : 模式 识别 和 自然 语言 理解 。 

(2) 机 器 思维 。 指 计算 机 对 通过 感知 得 来 的 外 部 信息 及 及 其 内 部 的 各 种 工作 信息 进 
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行 有 目的 的 处 理 。 正 像 人 的 智能 来 源 于 大 脑 的 思维 活动 一 样 , 机 器 智能 也 是 通过 机 器 思 
维 实现 的 ,因此 ,机 器 思维 是 人 工 智 能 研究 中 最 重要 、 最 关键 的 部 分 。 为 了 使 计算 机 能 模 
拟人 类 的 思维 活动 ,需要 开展 以 下 几 个 方面 的 研究 ; 

。 知识 的 表示 ,特别 是 各 种 不 精确 不 完全 、 非 规范 知识 的 表示 。 

。 知识 的 组 织 . 累 积 和 管理 技术 。 

。 知识 的 推理 ,特别 是 各 种 不 精确 推理 .归纳 推理 、 非 单调 推理 .定性 推理 。 

。 各 种 启发 式 搜索 及 控制 策略 。 

。 神经 网 络 、 人 脑 的 结构 及 其 工作 原理 。 

(3) 机 器 学 习 。 学 习 是 人 类 具有 的 一 种 重要 智能 行为 ,人 类 能 够 获取 新 知识 ,学 习 新 
技巧 ,并 在 实践 中 不 断 完善 .改进 。 机 器 学 习 就 是 要 使 计算 机 具备 这 种 学 习 能 力 , 在 不 断 
重复 的 工作 中 对 本 身 能 力 的 增强 或 者 改进 ,使 得 在 下 一 次 执行 同样 任务 或 类 似 任 务 时 ,会 
比 现在 做 得 更 好 或 效率 更 高 ,并 且 能 克服 人 类 在 学 习 中 的 局 限 性 ,如 遗忘 ,效率 低 .注意 力 
分 散 等 。 

(4) 机 器 行为 。 与 人 的 行为 能 力 相 对 应 ,机 器 行为 主要 是 指 计算 机 的 表达 能 力 ,如 
“说 ”“ 写 ?"“ 画 ”等 。 对 于 智能 机 器 人 , 它 还 应 具有 人 的 四 肢 功 能 ,能 走路 ,能 操作 。 

(5) 智能 系统 及 智能 计算 机 构造 技术 。 人 工 智能 的 最 终 目 标 就 是 要 构造 智能 系统 及 
智能 机 器 ,因此 需要 开展 对 系统 分 析 与 建 模 、 构 造 技术 、 建 造 工 具 及 语言 的 研究 。 

1950 年 ,计算 机 理论 的 奠基 人 艾 伦 图 灵 在 哲学 性 杂志 《精神 》 上 发 表 了 一 篇 题 为 
《计算 机 和 智能 XComputing Machinery and Intelligence) 的 著名 文章 ,文章 提出 了 一 个 
检验 计算 机 是 否 具备 人 类 “思维 ”的 方法 ,后 来 被 称 为 “图 灵 测 试 ? 或 “图 灵 检 验 ”。 

被 测试 者 一 个 是 人 , 另 一 个 是 声称 有 人 类 智力 的 机 器 。 测 试 时 ,测试 人 与 被 测试 者 分 
开 , 测 试 人 通过 一 些 装 置 (如 键盘 ) 向 被 测试 者 提出 问题 ,这 些 问 题 可 以 是 任何 问题 。 提 问 
后 ,如 果 测 试 人 能 够 正确 地 分 出 两 个 被 测试 者 谁 是 人 谁 是 机 器 ,那么 机 器 就 没有 通过 图 灵 
测试 ;如 果 测 试 人 没有 分 出 这 两 者 , 则 这 个 机 器 就 是 有 人 类 智能 的 。 

当然 ,目前 还 没有 一 台 计 算 机 能 够 通过 图 灵 测 试 ,也 就 是 说 ,计算 机 的 智力 与 人 类 的 
智力 还 相差 很 远 。 但 图 灵 指 出 :“ 如 果 机 器 在 某 些 现实 的 条 件 下 ,能 够 非常 好 地 模仿 人 回 
答 问 题 ,以 至 提问 者 在 相当 长 时 间 里 误 认 为 它 不 是 机 器 ,那么 机 器 就 可 以 被 认为 是 能 够 思 
维 的 。” 

虽然 成 功 通过 图 录 测 试 的 计算 机 还 没有 出 现 , 但 已 有 计算 机 在 测试 中 “ 骗 " 过 了 测试 
者 。 著 名 的 "深蓝 ”(DeepBlue) 机 器 人 就 是 一 个 很 好 的 例证 。1997 年 5 月 11 日 ,由 IBM 
公司 研制 的 .起 名 为 “深蓝 ?的 超级 计算 机 AS/6000 SP, 与 “人 类 最 伟大 的 棋 手 ”苏联 国际 
象棋 世界 冠军 卡 斯 帕 罗 夫 进 行 的 人 机 象棋 大 赛 ,最 终 计算 机 以 微弱 优势 取胜 。 

这 个 案例 以 及 众多 的 科幻 影视 作品 都 不 禁 会 让 人 设想 : 未 来 会 出 现 能 够 骗 过 大 多 数 
人 的 计算 机 吗 ? 


1.5.5 物 联网 


物 联网 (the internet of things) ,顾名思义 ,就 是 “ 物 物 相 连 的 互联 网 ”, 是 新 一 代 信息 
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技术 的 重要 组 成 部 分 。 它 是 通过 射频 识别 (Radio Frequency Identification,RFID) 、 红 外 
感应 器 .全球 定 位 系统 激光 扫描 器 等 信息 传 感 设备 , 按 约定 的 协议 ,把 任何 物体 与 互联 网 
相连 接 ,进行 信息 交换 和 通信 ,以 实现 对 物体 的 智能 化 识别 .定位 .跟踪 .监控 和 管理 的 一 
种 网 络 。 

物 联网 的 核心 和 基础 仍然 是 互联 网 ,是 在 互联 网 基础 上 延伸 和 扩展 的 网 络 。 其 用 户 
端 可 延伸 和 扩展 到 任何 物体 与 物体 之 间 ,实现 物体 与 物体 之 间 的 信息 交换 和 通信 。 

物 联网 可 分 为 3 层 : 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 ( 如 图 1-29 所 示 ) 。 
认 绿色 


应 用 层 天 | | 农业 


工业 
监控 


智能 


环境 | 远程 | 城市 
家 居 


监测 | 医疗 | 管理 


、 网 络 管理 中 心 / 云 计算 平台 


感知 层 


传感器 网 络 


图 1-29 物 联网 架构 示意 图 


感知 层 由 各 种 传感器 (如 温度 传感器 ,湿度 传感器 .摄像 头 .GPS 等 感知 终端 ) 和 传 感 
器 网 关 构 成 。 其 作用 相当 于 人 的 眼 耳 鼻 喉 和 皮肤 等 神经 末梢 , 它 是 物 联 网 识别 物体 .采集 
信息 的 来 源 , 其 主要 功能 是 识别 物体 和 采集 信息 。 

网 络 层 由 各 种 私有 网 络 、 互 联网 .有 线 和 无 线 通信 网、 网 络 管理 系统 和 云 计算 平台 等 
组 成 ,相当 于 人 的 神经 中 枢 和 大 脑 ,负责 传递 和 处 理 感知 层 获取 的 信息 。 

应 用 层 是 物 联 网 和 用 户 ( 包 括 人 、 组 织 和 其 他 系统 ) 的 接口 , 它 与 行业 需求 结合 ,实现 
物 联网 的 智能 应 用 。 

目前 , 物 联网 技术 已 在 多 个 行业 领域 得 到 应 用 。 例 如 ,上 海 浦东 国际 机 场 的 入 侵 防 护 
系统 ,为 了 保护 机 场 安全 ,铺设 了 3 万 多 个 传 感 结 点 ,覆盖 了 地 面 、 栅 栏 和 低空 探测 ,可 以 
防止 人 员 翻 越 偷渡 ` 恐 怖 袭击 等 攻击 性 和 人 侵 。 

物 联网 技术 近年 来 发 展 迅 速 ,已 广泛 应 用 于 物流 .零售 .制药 .安保 等 各 个 领域 ,在 不 
断 地 改变 着 人 们 的 生活 方式 。 未 来 的 物 联网 将 会 向 更 加 智能 化 的 方向 发 展 。 


习 题 


一 、 填 空 题 
1. 一 个 计算 机 系统 由 ( ”) 系 统 和 (  ) 系 统 两 部 分 组 成 。 
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2. 说 明 以 下 计算 机 中 的 部 件 是 属于 主机 系统 、 软 件 系 统 、 还 是 属于 外 部 设备 。 
(1) CPU ( ) 
(2) 内 存 条 ( 
(3) 网 卡 ( 
(4) 键盘 和 鼠标 ( 
(5) 显示 器 ( 
(6) Windows 操作 系统 ( 

3. 外 部 设备 与 主机 要 进行 信息 交换 ,必须 要 通过 ( 县 

4. 控制 芯片 组 是 主板 的 核心 部 件 , 它 由 ( ) 部 分 和 ( ) 部 分 组 成 。 

5. 软件 系统 包括 ( ) 软 件 和 ( ) 软 件 。 

6. 图 灵机 模型 主要 由 ( ja ya ) 和 ( )4 个 部 分 组 成 。 

pe 

8 

9 


) 
) 
) 
) 


. 能够 被 计算 机 解决 的 问题 的 特点 是 ( Rs 

. 在 模型 建立 的 前 提 下 ,利用 计算 机 求解 问题 的 核心 工作 就 是 ( ) 设 计 。 
. 要 使 一 个 问题 能 够 用 计算 机 解决 ,其 必要 条 件 是 ( 沪 

0. 第 一 代 计 算 机 的 主要 部 件 是 由 ( ) 构 成 的 。 

1. 未 来 全 新 的 计算 机 技术 主要 指 ( ) ) 和 ( Ys 

2. 未 来 电子 计算 机 的 发 展 方向 是 ( RI ys ) 和 ( 上 
3. 软件 的 测试 方法 包括 ( ) 和 ( 四 

4. 普 适 计算 的 主要 特点 是 ( js 


二 、 简 答题 


. 图 灵机 模型 主要 由 哪 4 个 部 分 组 成 ? 

. 图 灵机 在 形式 上 可 以 用 哪 5 个 元 素描 述 ? 它们 分 别 表示 什么 含义 ? 
. 图 灵机 模型 中 的 4 个 要 素 是 什么 ? 

. 简 述 图 灵机 的 工作 过 程 。 

. 简 述 什么 是 计算 。 

. 简 述 问题 求解 的 一 般 过 程 。 

. 简 述 高 性 能 计算 机 涉及 的 主要 关键 技术 。 


-AID 中 oo mo 
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名 2 壮 信息 的 表示 编码 


引言 


今天 ,计算 机 已 由 最 初 仅 能 实现 数值 计算 的 计算 工具 发 展 为 能 够 存储 和 处 理 各 种 信 
息 的 综合 处 理 系统 。 它 不 仅 能 做 各 种 复杂 的 数值 计算 ,还 能 处 理 各 种 音频 、 视 频 信息 等 。 
由 于 数字 计算 机 由 各 种 逻辑 器 件 构 成 ,而 逻辑 器 件 只 有 ”* 真 ?> 和”* 假 >"“ 高 ?> 和”* 低 >“ 通 ”和 
“ 断 ” 等 这 样 两 种 状态 。 因 此 ,所 有 为 计算 机 存储 和 处 理 的 信息 都 必须 转换 为 只 用 两 种 状 
态 表 示 , 即 二 进 制 编码 形式 。 本 章 首先 讨论 计算 机 为 什么 会 选择 二 进 制 ,然后 介绍 各 种 信 
息 在 计算 机 中 的 表示 和 编码 ,以 及 后 续 编 写 程序 时 将 会 涉及 的 计算 机 中 的 数 制 、 二 进 制 数 
的 表示 和 运算 等 。 


教学 目的 


。 理解 计算 机 为 什么 采用 二 进 制 。 

， 理解 计算 机 中 的 信息 表示 与 编码 方法 。 

， 理解 计算 机 中 常用 记 数 制 的 表示 及 其 相互 间 的 转换 。 
。 了解 二 进 制 数 的 表示 。 

。 理解 机 器 数 的 表示 及 运算 。 


2.1 计算 机 与 二 进 制 


或 许 是 由 于 人 类 有 10 个 手指 的 缘故 ,从 结 强 记 数 时 代 开 始 , 人 类 就 习惯 于 用 十 进 制 
计数 。 在 十 进 制 计算 系统 中 ,每 一 个 十 进 制 数 字 都 是 一 个 书写 符号 。 也 就 是 说 ,要 表示 一 
个 十 进 制 数 ,至 少 需要 10 个 符号 。 早 期 的 机 械 式 计算 装置 就 采用 十 进 制 。 它 利用 齿轮 的 
不 同位 置 来 表示 不 同 的 数值 。 比 如 将 10 个 不 同 大 小 的 齿轮 级 联 在 一 起 ,每 个 齿轮 设 为 
10 个 齿 ( 或 称 10 个 格 ) ,分 别 表 示 0 一 9。 小 齿轮 每 转 一 圈 , 比 它 大 一 级 的 齿轮 走 1 格 ( 就 
像 钟表 里 的 秒针 每 走 1 圈 , 分 针 就 走 1 格 一 样 ) 。 这 样 ,就 可 以 表示 0 一 9 999 999 999 范 
围 的 数据 了 。 


诞生 于 1946 年 的 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC 采用 的 也 是 十 进 制 ,可 以 同时 处 理 10 
个 十 进 制 数 。 但 是 ,由 于 十 进 制 有 10 个 符号 ,意味 着 需要 有 10 种 稳定 状态 与 之 对 应 ,不 
仅 造 成 数据 量 大 、 工 作 速度 低 ,更 主要 是 用 电子 器 件 实现 起 来 很 困难 。 所 以 ,十 进 制 计算 
机 没有 能 够 得 到 推广 。 

香农 在 他 的 《通信 的 数学 理论 》 论 文中 曾 首 次 指出 ,通信 的 基本 信息 单元 是 符号 
(symbol) ,而 最 基本 的 符号 是 二 值 符号 。 二 值 符号 的 一 个 例子 是 : 在 一 根 预定 的 导线 上 
出 现 一 个 电 脉 冲 , 于 是 脉冲 的 存在 或 不 存在 ( 即 符号 的 “ 值 ”) 就 传送 了 信息 ;另外 ,开关 的 
断 开 或 闭合 、 脉 冲 的 正极 性 或 负极 性 等 ,都 属于 二 值 符 号 体系 。 

所 以 ,这 样 看 来 ,两 种 状态 (二 值 ) 的 表示 是 很 容易 实现 的 。 例 如 ,一 组 两 根 导线 的 系 
统 , 就 是 两 个 二 值 符号 的 集合 。 如 果 将 电 脉冲 的 出 现 用 1 表示 ,不 出 现 用 0 表示 , 则 这 个 
两 根 导线 的 系统 就 可 以 表示 4 种 状态 : 

电 脉 冲 都 不 出 现 一 一 00; 仅 一 根 上 出 现 , 另 一 根 不 出 现 一 一 01 或 10; 都 出 现 一 一 11。 

同样 道理 ,一 组 3 根 传输 电 脉冲 的 导线 系统 就 有 8 种 状态 ;一 组 4 根 导线 系统 就 有 
16 种 状态 , 依 此 类 推 ,导线 越 多 ,能够 表示 的 状态 数 就 越 多 (要 表示 10 个 符号 无 非 用 一 组 
4 根 导 线 的 系统 就 足够 了 ) 。 而 这 一 切 的 基本 点 ,就 是 导线 上 电 脉 冲 的 出 现 和 不 出 现 ( 实 

现 这 一 点 可 是 非常 容易 的 )。 回 归 到 符号 系统 ,就 是 0 和 1, 这 也 就 是 今天 计算 机 中 普遍 
采用 的 二 进 制 。 

1701 年 ,德国 数学 家 莱 布 尼 芯 (G. W. Leibniz) 发 明了 二 进 制 2。 莱 布 尼 茨 的 二 进 制 
就 是 用 0 和 1 表示 一 切 数字 ,如 000、001、010、011 就 分 别 代表 0 一 3 这 4 个 数字 。1848 
年 ,英国 数学 家 乔治 ， 布尔 (George Boole) 推 出 了 二 进 制 运算 法 则 ,为 二 进 制 计算 机 的 诞 
生 黄 定 了 基础 。 

现代 计算 机 采用 二 进 制 计数 。 采 用 二 进 制 的 理由 主要 有 以 下 几 点 : 

(1) 技术 实现 简单 。 二 进 制 只 有 0 和 1 两 个 基本 符号 ,任何 两 种 对 立 的 物理 状态 都 
可 以 归结 为 二 进 制 表示 。 例 如 ,开关 的 “闭合 ”与 “ 断 开 ”, 电 位 的 “高 ?和 *“ 低 ”, 晶 体 管 的 “ 导 
通 ” 与 “截止 ”>, 电 容 的 * 满 电荷 > 与 “ 空 电荷 ”, 等 等 。 如 此 ,一 切 有 两 种 对 立 稳定 状态 的 器 件 
都 可 以 表示 二 进 制 的 0 和 1。 

图 2-1 中 , 当 (a) 图 中 的 X 端 电位 为 0V 时 ,晶体 二 极 管 导 通 , 有 电流 流 过 电阻 R; 当 
X 端 电位 为 十 5V 时 二 极 管 将 截止 ,R 上 将 不 会 有 电流 流 过 。 根 据 欧 姆 定律 知 , 导 通 时 a 
点 电位 六 0V( 低 电 平 ) ;截止 时 因 电流 I 王 0, 则 a 点 电位 = 十 5V( 高 电 平 )。 如 果 周 期 性 地 
使 X 端 呈 现 0V 和 十 5V( 如 图 2-1(b) 所 示 的 脉冲 波 ), 则 三 极 管 就 会 周期 性 地 导 通 和 截 
止 。 如 果 将 0V 用 0 表示 ,5V 用 1 表示 , 则 上 述 过 程 就 与 二 进 制 码 对 应 了 。 

具有 两 种 稳定 状态 的 电子 元 件 很 容易 找到 ,产生 两 种 稳定 状态 的 电路 也 易于 设计 。 
因此 ,计算 机 采用 二 进 制 的 重要 原因 之 一 就 是 其 非常 容易 用 电子 器 件 实现 ,可 靠 性 也 高 。 

(2) 运算 规则 简单 。 二 进 制 的 算术 运算 特别 简单 .加 法 和 乘法 各 仅 有 3 条 运算 规则 
(加 法 : 0 十 0==0,0 十 1==1,1 十 1 二 10; 乘 法 : 0X0=0,0X1=0,1X1=1)。 二 进 制 减 法 和 


@ 胡 阳 、 李 长 铎 在 ( 莱 布 尼 茨 一 -二进制 与 伏 义 八卦 图 考 ) 一 书 中 论证 了 莱 布 尼 茨 的 二 进 制 至 少 在 某 种 程度 上 
受到 了 中 国 伏 义 八卦 图 的 启发 。 
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SY 0 | 
了 


(a) 二 极 管 电路 (b) a 点 电 脉冲 信号 
图 2-1 二 极 管 的 导 通 和 截止 


< 


除法 则 可 以 通过 一 定 的 变换 转换 为 加 法 和 乘法 运算 ?。 

(3) 易于 与 十 进 制 之 间 的 数值 转换 。 从 符号 体系 的 角度 来 讲 , 二 进 制 是 二 值 符号 体 
系 ,十 进 制 需要 10 个 符号 ,4 个 具有 两 种 状态 的 二 值 符号 就 可 以 组 合 出 10 个 符号 。 就 像 
上 文中 讲 到 的 4 根 传输 电 脉冲 的 导线 ,每 根 导线 上 脉冲 的 有 和 无 就 表示 两 种 状态 ,而 4 根 
导线 上 脉冲 的 有 和 无 就 可 以 组 合 出 10 种 状态 了 (当然 ,最 多 可 以 组 合 出 16 种 状态 ) 。 所 
以 ,虽然 人 类 不 习惯 二 进 制 记 数 ,但 将 二 进 制 转换 为 十 进 制 是 很 容易 实现 的 。 

(4) 适合 逻辑 运算 。 逻 辑 运算 人 的 对 象 是 “ 真 " 和 “ 假 ”, 二进制 数 的 1 和 0 正好 可 与 敢 
辑 值 * 真 ”和 ”“ 假 ?相对 应 ,这 就 使 计算 机 进行 逮 辑 运算 变 得 非常 方便 。 比 如 图 2-1(a) 所 示 
的 电路 中 , 当 X 端 为 低 电位 时 ,a 点 输出 低 电 位 : 若 X 端 为 高 电位 , 则 a 点 输出 高 电位 。 
如 果 将 低 电位 设 为 “ 假 ”", 用 0 表示 ,高 电位 设 为 * 真 ", 用 1 表示 , 则 电位 的 “高 > 和”* 低 ?就 与 
二 进 制 的 1 和 0 以 及 逻辑 的 “ 真 " 和 * 假 ”形成 了 对 应 的 关系 。 

为 了 对 修 辑 运算 先 有 一 个 直观 的 感觉 ,再 来 看 一 个 二 极 管 电路 的 示例 。 

在 图 2-2 所 示 的 电路 中 , 若 二 极 管 Vi 或 V, 导 通 ,说 明 Xi 或 X, 一 定 是 低 电位 (可 以 
假设 是 0V) 。 如 果 将 Xi 、Xs* 作为 这 个 二 极 管 电 路 的 输入 ,Y 作为 输出 ,将 低 电位 用 “ 假 ” 
表示 ,高 电位 用 “ 真 ”表示 , 则 由 图 2-2 就 可 以 得 出 表 2-1 所 示 的 关系 。 


Vcc(+5V) 
表 2-1 示例 电路 的 输入 与 输出 

和。 输 入 输 出 
1 允 ee 和 
和 假 假 候 
已 假 真 假 
六 真 假 假 
。 真 真 真 


图 2-2 二 极 管 迎 辑 电 路 


即 , 输 入 Xi 和 Xs 有 任意 一 个 为 假 , 则 输出 Y 为 假 ; 只 有 当 Xi 、X; 均 为 真 时 ,Y 为 
真 。 表 2-1 所 示 这 个 关系 称 为 逻辑 “与 ”。 

计算 机 可 以 说 就 是 由 许 许多 多 个 类 似 图 2-2 所 示 的 逻辑 电路 组 成 的 ,在 这 样 的 电路 
中 ,高 电位 用 1 表示 , 低 电位 用 0 表示。 类 似 的 还 可 以 是 : 电路 的 导 通 用 0 表示 ,截止 用 1 
表示 ;开关 的 闭合 用 0 表示 , 断 开 用 1 表示 ,等 等 。 如 此 ,二 值 符号 体系 就 与 实际 的 电路 实 


@ 将 减法 运算 转换 为 加 法 运算 的 原理 请 参见 2. 4 节 ( 二 进 制 数 的 表示 和 运算 ) ,除法 到 乘法 的 转换 请 参阅 有 关 
计算 机 原理 方面 的 书籍 。 
@ ”关于 人 逻辑 运算 的 详细 介绍 见 3. 1 节 ( 逻 辑 代 数 基础 ) 。 
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现 联 系 在 了 一 起 。 

以 上 就 是 计算 机 为 什么 没有 选择 人 类 最 习惯 的 十 进 制 ,而 选择 了 二 进 制 的 主要 理由 。 
今天 ,无 论 计算 机 的 功能 有 多么 强大 , 它 能 够 处 理 的 信息 有 多 么 丰富 , 若 除 去 各 种 辅助 的 
软件 ,计算 机 硬件 唯一 能 够 直接 识别 的 信息 只 有 一 种 ,就 是 0 和 1。 只 是 这 里 的 0 和 1 不 
只 是 数学 上 的 数字 概念 ,还 反映 着 诸多 的 物理 属性 。 如 事情 的 “好 ”和 “ 坏 ”、 东 西 的 “有 ”和 
“无 ”、 电 平 的 “高 "和 *“ 低 ”事实 的 “ 真 " 和 "“ 假 ”等 。 


2.2 计算 机 中 的 信息 表示 与 编码 


如 今 , 信 息 是 一 个 非常 流行 的 词汇 。 人 际 社 会 中 ,每 天 都 少不了 信息 交互 ,每 个 人 都 
是 信息 的 发 布 者 ,同时 也 都 是 信息 的 接收 者 。 互 联网 上 ,更 是 每 分 每 秒 都 有 大 量 的 信息 在 
传送 。 信 息 交 换 和 信息 共享 促进 了 新 知识 的 传播 .新 价值 的 产生 ,也 推动 着 社会 的 进步 。 

在 这 个 “信息 爆炸 ?的 时 代 , 对 信息 的 传播 .处理 和 存储 都 离 不 开 计 算 机 这 个 载体 。 本 
节 就 在 给 出 “信息 ”一 词 一 般 描述 的 基础 上 ,介绍 计算 机 中 的 信息 表示 方法 。 


2.2.1 什么 是 信息 


对 “信息 ”一 词 最 早 的 解释 见于 哈 特 莱 (Ralph V. L. Hartley)1928 年 发 表 在 《贝尔 系 
统 技术 杂志 》 上 的 《信息 传输 ) 一 文中 ,他 把 信息 理解 为 选择 通信 符号 的 方式 ,并 用 选择 的 
自由 度 来 计量 这 种 信息 量 的 大 小 。 信 息 论 (Information Theory) 的 开山 鼻祖 .美国 数学 家 
香农 (C.E. Shannon)1948 年 在 (贝尔 系统 技术 杂志 》 上 发 表 了 一 篇 题 为 (通信 的 数学 理 
论 》 的 论文 ,该 文 被 认为 是 信息 论 诞生 的 标志 。 香 农 以 概率 论 为 工具 ,阐述 了 通信 工程 中 
的 一 系列 基本 理论 问题 ,建立 了 信息 从 信 源 (发 送 方 ) 通 过 信道 (传输 途径 ) 传 递 给 信 宿 ( 接 
收 方 ) 的 通信 系统 模型 ,并 给 出 了 计算 信 源 信息 量 和 信道 容量 的 方法 和 计算 信息 入 的 公 
式 。 他 对 信息 的 解释 是 : 信息 是 用 来 减少 随机 不 定性 的 东西 。 控 制 论 创 始 人 之 一 ,美国 
科学 家 维 纳 (N. Wiener) 指 出 : 信息 就 是 信息 , 既 不 是 物质 也 不 是 能 量 。 他 专门 指出 了 信 
息 是 区 别 于 物质 与 能 量 的 第 三 类 资源 。 

《辞源 ) 中 将 信息 定义 为 “信息 就 是 收 信者 事先 所 不 知道 的 报道 ”。 作 为 科学 术语 ,可 
以 简单 地 将 信息 理解 为 “消息 接收 者 预先 不 知道 的 报道 ”"。 我 国学 者 钟 义 信 从 认识 论 的 层 
次 将 信息 定义 为 “主体 关于 某 事物 的 认识 论 层次 信息 ,是 指 主体 所 感知 或 表述 的 关于 该 事 
物 的 运动 状态 及 其 变化 方式 ,包括 状态 及 其 变化 方式 的 形式 、 含 义 和 效 用 ”。 

对 于 信息 的 定义 ,至 今 仍 是 众说 纷 颖 ,莫衷一是 。 但 人 们 对 信息 的 共同 认识 是 : 信息 
是 一 种 宝贵 的 资源 ,信息 、 材 料 (物质 ) 能源 ( 能 量 ) 是 组 成 社会 物质 文明 的 三 大 要 素 。 

相对 于 通信 范围 内 的 信息 论 (狭义 信息 论 ) .广义 信息 论 以 各 种 系统 、 各 门 科学 中 的 信 
息 为 对 象 ,以 信息 过 程 的 运动 规律 作为 主要 研究 内 容 , 广 泛 研 究 信 息 的 本 质 和 特点 ,以 及 
信息 的 取得 、 计 量 、 传 输 、 储 存 、 处 理 、 控 制 和 利用 的 一 般 规律 ,使 得 人 类 对 信息 现象 的 认识 
与 揭示 不 断 丰富 和 完善 。 所 以 ,广义 信息 论 也 被 称 为 信息 科学 , 它 以 信息 为 主要 研究 对 
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象 ,是 一 门 新 兴 的 跨 多 个 学 科 的 科学 。 

在 一 般 用 语 中 ,信息 数据、 信号 并 不 被 严格 区 别 ,但 从 信息 科学 的 角度 看 ,它们 是 不 
能 等 同 的 。 在 用 现代 科技 (计算 机 技术 、 电 子 技术 等 ) 采 集 、 处 理 信息 时 ,必须 将 现实 生活 
中 的 各 类 信息 转换 成 智能 机 器 能 识别 的 符号 (符号 具体 化 即 是 数据 ,或 者 说 信息 的 符号 化 
就 是 数据 ) ,再 加 工 处 理 成 新 的 信息 。 数 据 既 可 以 是 传统 概念 上 的 数值 ,也 可 以 是 文字 、 声 
音 或 图 像 等 ,是 信息 的 具体 表示 形式 ,是 信息 的 载体 。 而 信号 则 是 数据 的 电磁 或 光 脉 冲 编 
码 ,是 各 种 实际 通信 系统 中 适合 信道 传输 的 物理 量 。 信 号 可 以 分 为 模拟 信号 (随时 间 而 连 
续 变化 的 信号 ) 和 数字 信号 (在 时 间 上 的 一 种 离散 信号 )。 

计算 机 在 诞生 之 初 所 存储 和 处 理 的 信息 只 有 数值 信息 。 但 随 着 技术 的 发 展 ,各 种 非 
数值 信息 也 需要 计算 机 处 理 。 所 以 ,现代 计算 机 所 存储 和 处 理 的 信息 还 包括 文字 、 声 音 、 
图 像 等 各 种 非 数 值 信息 。 


2.2.2 数值 信息 表示 


“计算 机 ”(computer) 一 词 ,顾名思义 ,是 用 来 计算 的 ,也 就 是 说 计算 机 是 一 种 计算 装 
置 。 的 确 , 研 制 计算 机 最 初 的 目的 就 是 计算 了 ?。 所 以 ,早期 计算 机 所 处 理 的 信息 都 是 数值 
信息 。 从 2. 1 节 的 讨论 中 ,我 们 已 经 知道 ,计算 机 唯一 能 够 直接 识别 的 数值 只 有 0 和 1 这 
样 的 二 进 制 码 。 那么, 如何 将 现实 世界 中 的 那些 需要 计算 机 处 理 的 各 种 非 数 值 信息 与 0 
和 1 联系 起 来 呢 ? 方法 就 是 所 谓 的 数字 化 。 

数字 化 (digitizing,digitization) 简 单 地 讲 , 就 是 将 各 种 信息 转换 为 能 用 0 和 1 表示 的 
过 程 。 一 位 0 或 一 位 1 就 是 计算 机 中 信息 的 最 小 单位 , 称 为 1 个 比特 (1b)。 


1. 比特 


比特 也 称 为 位 (b) 。 它 表示 逻辑 器 件 的 一 种 状态 :“ 断 开 ? 或 “闭合 "。 在 计算 机 的 内 
存储 器 中 , 它 可 以 是 用 于 存放 信息 的 晶体 管 的 “ 开 ? 或 “ 关 ”, 也 可 以 是 某 个 电容 的 充电 或 放 
电 ; 在 硬 磁盘 中 ,位 通过 磁盘 盘 片 表面 的 磁场 方向 表示 (* 南 一 北 ” 或 “ 东 一 西 ”) ;在 常用 的 
CD-ROM 光盘 上 , 它 是 光 的 反射 与 否 ;而 在 计算 机 所 处 理 和 存储 的 数字 音频 信号 中 ,可 以 
用 1 表示 高 音 , 用 0 表示 低音 。 

一 串 比 特 可 以 代表 一 个 数据 。 例 如 ,1000.0100 .0010 .0001, 这 一 串 比特 可 以 代表 十 
进 制 的 8、4、.2、1。 另 外 ,一 串 比 特 也 可 以 代表 一 组 文字 (字符 )。 例 如 , 01000001、 
01000010 .01000011 ,这 一 串 比 特 就 表示 A、B、C。 当 然 ,由 于 计算 机 只 认识 0 和 1, 所 以 ， 
像 声音 .图 像 等 各 种 需要 计算 机 处 理 的 信息 都 需要 用 0 和 1 表示 , 即 一 串 比 特 也 可 以 可 能 
是 一 段 音乐 或 一 段 视频 图 像 的 代表 符号 。 

一 个 十 进 制 数 可 以 由 多 个 数位 构成 。 例 如 ,128 就 是 由 3 个 数位 构成 ,最 右边 是 个 
位 ,也 是 这 个 十 进 制 整数 的 最 低位 ,其 权 值 是 10"。 之 后 ,从 右 向 左 , 依 次 是 十 位 (次 低位 ) 
和 百 位 (最 高 位 ) ,相应 的 权 值 分 别 是 10: 和 10?。 


@ 研制 世界 上 第 一 台 通用 数字 计算 机 ENIAC 的 主要 目的 就 是 为 了 更 精确 地 计算 弹道 轨迹 和 火力 表 。 
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同样 ,二进制 数 的 位 因 其 处 于 数 的 不 同位 置 也 具有 不 同 的 权 值 ,其 权 值 的 大 小 也 是 从 
右 向 左 依次 增加 。 如 二 进 制 数 1011 ,同样 最 右边 是 最 低位 , 权 值 为 2 ;之 后 从 右 向 左 ,其 
权 值 分 别 为 2 、2? ,最 高 位 的 权 值 为 2。 由 于 最 低位 的 权 值 是 2 ,因此 在 计算 机 中 ,常用 
bit0 来 表示 一 个 二 进 制 数 的 最 低位 ,高 位 则 依次 为 bitl ,bit2,…。 

对 一 个 二 进 制 数 , 哪 一 位 是 最 低位 , 哪 一 位 是 最 高 位 , 且 最 低位 称 为 “第 0 位 ”( 不 是 
“第 1 位”) ,这 些 是 初学 者 必须 要 清楚 的 问题 。 


2. 字 节 


一 位 0 或 1 无 法 表示 太 多 数据 ,需要 将 多 位 组 合 起 来 。 由 于 计算 机 对 数据 的 处 理 多 
以 8 位 二 进 制 码 (或 8 位 的 整数 倍 ) 为 单位 ,所 以 常 将 8 位 二 进 制 码 作为 一 个 整体 , 称 为 1 
字 节 (1B)。1B 是 8 位 二 进 制 码 ,能 够 表示 的 最 大 数 是 2 一 1 一 255 。 

字 节 是 计算 机 中 表示 存储 空间 大 小 的 基本 容量 单位 。 例 如 ,计算 机 内 存 的 存储 容量 、 
磁盘 的 存储 容量 等 都 是 以 字 节 为 单位 表示 。 此 外 ,为 表示 更 大 的 数字 ,将 更 多 字 节 结合 起 
来 ,如 2 字 节 是 16 位 ,能 够 表示 的 最 大 数 就 是 25 一 1=65 535。 依 此 类 推 ,就 有 了 以 下 这 
些 表示 大 数据 的 单位 : 千 字 节 (KB) . 兆 字 节 (MB) 、 吉 字 节 (GB) 、 太 字 节 (TB) 等 。 它 们 之 
间 的 换算 关系 如 下 : 

1B=8b 

1KB=2"*B=1024B 
1MB=2*KB=2*B=1024KB 
1GB=2*MB=2*KB=2”B=1024MB 
1TB=2*GB=2*MB=2”KB=2*B=1024GB 


3. 字 长 


字 长 指 计算 机 能 够 同时 处 理 (专业 的 说 法 是 并 行 处 理 ) 的 二 进 制 位 数 。 在 计算 机 诞生 
初期 , 受 各 种 因素 限制 ,计算 机 一 次 能 够 并 行 处 理 8b 二 进 制 码 , 即 一 次 能 够 进行 8 位 二 进 
制 码 的 加 减 乘除 等 运算 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ,计算 机 的 并 行 能 力 越 来 越 强 , 从 8 位、16 
位 .32 位 ,直至 今天 ,微型 机 的 并 行 处 理 能 力 一 般 为 64 位 ,大 型 机 已 达 128 位 。 计 算 机 一 
次 能 够 并 行 处 理 的 二 进 制 位 数 称 为 该 计算 机 的 字 长 ,也 称 为 计算 机 的 一 个 “ 字 ”。 因 此 ,时 
期 的 计算 机 被 称 为 8 位 机 ,而 今天 的 个 人 计算 机 (PC) 则 称 为 64 位 机 。 

字 长 是 计算 机 的 一 个 重要 性 能 指标 ,直接 反映 了 一 台 计 算 机 的 计算 能 力 和 精度 。 字 
长 越 长 ,计算 机 处 理 数据 的 速度 就 越 快 。 这 可 以 通过 一 个 例子 来 说 明 。 如 计算 5X8, 我 
们 可 以 立即 得 出 答案 为 40。 但 如 果 要 计算 55X 88, 就 不 可 能 立即 得 到 正确 的 答案 。 这 是 
因为 55 X88 的 运算 已 超出 了 人 脑 的 “ 字 长 ”。 为 了 得 出 结果 ,需要 将 复杂 的 问题 (如 55 Xx 
88) 进 行 分 解 , 如 分 解 为 50 X80 十 50X8 十 5X 80 十 5X8。 这 样 ,虽然 较 容易 得 出 结果 ,但 
可 以 看 出 ,需要 花费 比较 多 的 时 间 。 随 着 数字 的 增 大 ,需要 花 的 时 间 就 更 长 。 

人 脑 是 这 样 ,计算 机 同样 是 这 样 。 计 算 机 能 够 一 次 直接 处 理 的 最 大 数 决 定 于 计算 机 
的 字 长 。 如 果 要 计算 的 数据 超出 了 计算 机 的 字 长 ,就 必须 对 数据 进行 分 解 。 一 台 字 长 为 
16 位 的 计算 机 ,可 以 直接 处 理 2*(65 536) 之 内 的 数据 ,对 于 超过 65 536 的 数 就 必须 分 解 
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之 后 才能 处 理 。32 位 机 比 16 位 机 优越 的 原因 就 在 于 它 在 一 次 操作 中 能 处 理 的 数 更 大 
(22 , 达 40 亿 )。 能 处 理 的 数字 越 大 , 则 操作 的 次 数 就 越 少 ,系统 的 效率 也 就 越 高 。 


2.2.3 文字 信息 表示 


由 上 述 分 析 已 知 , 计 算 机 能 够 直接 识别 的 只 有 二 进 制 码 。 所 以 ,要 让 计算 机 保存 或 处 
理 的 所 有 信息 都 必须 采用 二 进 制 码 表示 ,文字 信息 也 不 例外 。 所 以 ,不 论 是 西 文字 符 还 是 
中 文字 符 或 其 他 国家 的 文字 符 ,要 使 计算 机 能 够 处 理 ,都 必须 转换 为 二 进 制 表 示 。 这 种 将 
信息 用 二 进 制 0 和 1 来 表示 的 过 程 称 为 编码 。 


1. 西 文字 符 的 编码 


文字 由 字符 组 成 。 计 算 机 是 美国 人 发 明 的 ,所 以 ,计算 机 中 的 文字 首先 是 西 文字 符 ， 
包括 字母 ,数字 符号 及 特殊 控制 字符 。 西 文字 符 编码 方式 很 多 ,目前 国际 上 广泛 使 用 的 
是 为 美国 英语 通信 所 设计 的 ASCII 码 (American Standard Code for Information 
Interchange, 美 国标 准 信息 交换 码 ) ,分 为 标准 ASCII 码 和 扩展 ASCII 码 两 种 。 

标准 ASCII 码 用 7 位 二 进 制 码 (bits 一 bite ) 表 示 ,总 共 可 表示 128 个 字符 (知道 为 什 
么 是 128 个 吗 ?) ,包含 英文 大 小 写字 母 .数字 0 一 9 .标点 符号 . 非 打印 字符 (换行 符 、 制 表 
符 等 4 个 ) 以 及 控制 字符 ( 退 格 、 响 铃 等 )。 一 个 字符 对 应 一 个 编码 ( 详 见 附录 B) 。 

当然 ,由 于 计算 机 从 诞生 那天 起 能 够 并 行 处 理 的 二 进 制 数 就 是 8 位 (从 来 没有 7 位 ) 。 
因此 ,标准 ASCII 码 实际 上 是 用 8 位 二 进 制 码 来 表示 的 ,8 位 二 进 制 码 也 称 为 1 字 节 
(Byte) ,在 内 存 中 占用 1 个 单元 (“单元 ”的 概念 在 第 1 章 中 就 介绍 过 了 ) ,最 高 位 (bity ) 在 
默认 情况 下 设 为 0。 表 2-2 给 出 了 部 分 字符 的 标准 ASCII 码 。 

这 样 , 一 串 比 特 位 就 可 以 与 某 个 字符 对 应 起 来 了 。 如 ,01000010 就 代表 了 大 写 英文 
字母 B, 而 01100001 就 代表 小 写 的 字母 a。 存 人 计算 机 中 的 所 有 信息 ,不论 是 论文 还 是 音 
乐 或 照片 ,在 计算 机 的 存储 设备 上 都 是 用 这 样 一 串 串 的 比特 位 来 表示 的 。 

这 种 将 信息 用 一 串 比 特 位 来 表示 的 方法 就 叫 作 信息 的 编码 。 不 论 哪 种 信息 ,要 想 为 
计算 机 所 处 理 ,都 必须 要 进行 这 样 的 编码 。 


思考 ”请 对 照 表 2-2 ,尝试 将 "Hello World1” 转 换 为 对 应 的 ASCII 码 。 


在 计算 机 的 信息 传输 中 ,为 尽量 减少 和 避免 错误 , 除 提高 软 硬 件 系 统 的 可 靠 性 外 ,也 
常 在 数据 的 编码 上 想 办 法 , 即 采用 带 有 一 定 特征 的 编码 方法 。 数 据 校 验 码 就 是 这 样 一 种 
能 发 现 错误 并 具有 自动 改 错 能 力 的 编码 方法 。 

在 ASCII 码 的 传送 中 ,最 常用 到 的 校 验 码 是 一 种 开销 小 、 能 发 现 一 位 数据 出 错 的 奇 
偶 校 验 码 。 带 有 奇偶 校 验 的 ASCII 码 将 最 高 位 (bit; ) 用 作 奇 偶 校 验 位 ,以 校 验 数据 传送 
中 是 否 有 一 位 出 现 错误 。 

所 谓 奇偶 校 验 , 是 指 在 代码 传送 过 程 中 用 来 检验 是 否 出 现 错误 的 一 种 方法 ,分 奇 校 验 
和 偶 校 验 两 种 。 奇 校 验 规定 : 正确 的 代码 一 个 字 节 中 1 的 个 数 必 须 是 奇数 ,若非 奇数 , 则 
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使 最 高 位 bit; 为 1( 补 为 奇数 ); 偶 校 验 规定 : 正确 的 代码 一 个 字 节 中 1 的 个 数 必须 是 偶 
数 ,若非 偶数 , 则 使 最 高 位 bit; 为 1 。 
表 2-2 部 分 字符 的 标准 ASCII 码 


ASCII 码 字符 ASCII 码 字符 ASCII 码 字符 ASCII 码 字符 
00000000 空格 01000011 C 01010100 于 01101011 k 
00110000 0 01000100 D 01010101 U 01101100 1 
00110001 LL 01000101 E 01010110 V 01101101 m 
00110010 多 01000110 F 01010111 W 01101110 n 
00110011 3 01000111 G 01011000 X 01101111 o 
00110100 4 01001000 H 01011001 01110000 p 
00110101 5 01001001 I 01011010 Z 01110001 q 
00110110 6 01001010 01100001 a 01110010 r 
00110111 7 01001011 K 01100010 b 01110011 s 
00111000 8 01001100 下 01100011 c 01110100 t 
00111001 9 01001101 M 01100100 d 01110101 u 
00111100 去 01001110 N 01100101 e 01110110 v 
00111101 = 01001111 O 01100110 下 01110111 w 
00111110 > 01010000 P 01100111 g 01111000 x 
01000000 @ 01010001 Q 01101000 h 01111001 y 
01000001 A 01010010 R 01101001 i 01111010 Z 
01000010 B 01010011 S 01101010 j 00100001 ! 


例如 ,大 写字 母 A 的 标准 7 位 ASCII 码 为 1000001, 具 有 偶 校 验 的 A 的 ASCII 码 是 
01000001 ,而 具有 奇 校 验 的 A 的 ASCII 码 是 11000001。 两 组 编码 都 代表 A, 但 编码 值 不 
同 。 具 体 选 择 哪 一 个 ,要 视 通 信 双 方 的 “约定 ”( 也 可 以 理解 为 商量 好 的 协议 ) 。 若 约定 按 
偶 校 验 传输 , 则 传输 01000001 ,反之 则 传输 11000001。 此 时 双方 都 知道 最 高 位 (bit; ) 是 校 
验 位 ,不 是 数值 本 身 。 

为 了 表示 更 多 的 欧洲 常用 字符 (如 德语 中 的 字母 立 ) ,对 标准 ASCII 码 进行 了 扩展 。 
扩展 ASCII 码 由 8 位 二 进 制 数码 组 成 ,这 样 就 可 以 表示 256 种 不 同 的 符号 (ASCII 码 值 在 
128 一 255 之 间 的 字符 常用 于 画图 和 画 线 , 以 及 一 些 特 殊 的 欧洲 字符 ) 。 

除 ASCII 码 外 , 较 常 见 的 西 文字 符 编 码 还 有 EBCDIC 码 , 用 8 位 二 进 制 码 表示 ,可 表 
示 256 个 字符 。 


2. 中 文字 符 的 编码 


为 了 使 普通 中 国人 也 能 使 用 计算 机 ,需要 计算 机 能 够 处 理 汉 字 。 相 对 于 西 文字 符 ,中 
文字 符 的 处 理 要 复杂 得 多 。 数 值 和 西 文字 符 可 以 通过 键盘 直接 输入 ,每 个 西 文字 符 都 有 
对 应 的 编码 ,所 以 也 很 容易 直接 输出 。 但 汉字 是 象形 文字 ,要 让 计算 机 能 够 处 理 汉字 , 首 
先 要 解决 的 就 是 汉字 字符 的 键盘 输入 问题 ,之 后 才 是 处 理 和 存储 。 同 样 ,作为 象形 文字 的 
汉字 ,在 输出 时 也 与 西 文 不 同 ,需要 转换 为 汉字 的 字 型 码 。 因 此 ,汉字 字符 的 编码 包括 外 
码 、 机 内 码 和 用 于 显示 输出 的 字 型 码 和 矢量 汉字 (为 描述 上 的 便利 ,下 文中 我 们 权 且 将 字 
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型 码 和 矢量 汉字 统称 为 输出 编码 ) 。 

1) 汉字 外 码 

汉字 外 码 也 称 输入 码 ,主要 解决 如 何 将 每 个 汉字 变 成 可 以 直接 从 键盘 输入 的 代码 。 
目前 的 汉字 输入 码 主 要 可 分 为 字音 编码 ,字形 编码 、 形 音 编码 和 数字 编码 4 类。 常见 的 如 
搜狗 ,全 拼 、 双 拼 、 智 能 ABC 等 属于 字音 编码 ;五 笔 字 型 等 属于 字形 编码 ;将 字形 笔画 和 拼 
音 结合 起 来 就 是 音 形 编码 ,如 世纪 形 音 编码 等 ;区 位 码 则 是 典型 的 数字 编码 。 中 国 国 家 标 
准 化 管理 委员 会 于 1981 年 颁布 的 (国家 标准 信息 交换 用 汉字 编码 基本 字符 集 )( 简 称 国标 
码 , 代 号 为 GB 2312 一 1980) 中 ,规定 将 所 有 汉字 和 字符 组 成 一 个 96 X 96 的 矩阵 ,每 个 汉 
字 或 字符 都 属于 矩阵 中 的 一 个 点 ,有 对 应 的 行 号 ( 称 为 “区 ”) 和 列 号 ( 称 为 "位 >) ,这 种 编码 
就 是 区 位 码 。 例 如 ,汉字 * 啊 ”在 矩阵 的 第 16 行 第 1 列 , 所 以 其 区 位 码 是 1601 。 

2) 机 内 码 

机 内 码 是 汉字 在 计算 机 中 的 编码 。 主 要 有 国标 码 、BIG5 码 ( 主 要 在 中 国 台 湾 和 香港 
地 区 使 用 ) 等 。 汉 字 的 字符 集 非常 大 。 国 标 码 GB 2312 一 1980 中 共 收 集 了 6763 个 汉字 
和 682 个 非 汉字 符号 (外 文 .字母 数字 、 各 种 图 形 等 ) ,每 个 汉字 对 应 一 个 国标 码 。 

由 于 汉字 数量 较 大 ,国标 码 规定 每 个 汉字 机 内 码 都 用 2 字 节 表示 ,其 编码 方法 是 : 高 
字 节 和 低 字 节 分 别 在 区 码 和 位 码 的 基础 上 加 上 二 进 制 数 10100000。 即 

机 内 码 高 8 位 = 区 码 十 10100000, 机 内 码 低 8 位 王位 码 十 10100000 

例如 ,汉字 “ 啊 ” 的 区 位 码 用 十 进 制 表示 是 1601, 其 对 应 的 二 进 制 数 区 位 码 是 
00010000 00000001。 按 照 上 述 机 内 码 的 编码 方法 ,在 高 字 节 和 低 字 节 都 分 别 加 上 
10100000, 则 * 啊 ”的 机 内 码 为 10110000 10100001。 

由 上 述 编码 规则 可 以 看 出 ,汉字 国标 码 每 个 字 节 的 最 高 位 均 为 1。 这 样 设计 的 目的 
是 为 了 避免 与 ASCII 码 的 冲突 。 因 此 ,在 计算 机 中 ,首位 是 0 的 为 ASCII 码 字符 ,首位 是 
1 的 为 汉字 。 

用 2 个 字 节 对 字符 进行 编码 ,可 以 产生 2 个 编码 ,这 个 数字 已 可 以 编码 世界 上 几乎 
所 有 的 文字 。 因 此 ,为 了 形成 一 种 能 涵盖 世界 不 同文 字 字符 的 编码 ,国际 标准 化 组 织 在 
ASCII 码 的 基础 上 创建 了 一 种 2 字 节 的 通用 字符 编码 Unicode(Universal Multiple Octet 
Coded Character Set) 。Unicode 编码 是 针对 各 国文 字 和 符号 进行 的 .在 计算 机 上 使 用 的 
统一 字符 编码 , 它 为 每 种 语言 中 的 每 个 字符 设 定 了 唯一 的 二 进 制 编码 ,以 满足 跨 语言 . 跨 
平台 进行 文本 转换 .处理 的 要 求 。 

Unicode 可 支持 欧洲 ,非洲 .中 东亚 洲 ( 包 括 统 一 标准 的 东亚 象形 汉字 和 韩国 象形 文 
字 ) 的 主要 文字 。 但 由 于 它 需 要 2 字 节 , 比 ASCII 码 要 多 占用 1 倍 的 空间 ,对 于 可 用 
ASCII 编码 的 字符 ,效率 就 显得 较 低 。 为 了 解决 这 个 问题 ,就 出 现 了 一 些 中 间 格 式 的 字符 
集 ,它们 被 称 为 通用 转换 格式 , 即 UTF(Unicode Transformation Format)。 最 常见 的 
UTF 格式 是 UTF-8(8bit UTF) , 它 是 一 种 针对 Unicode 的 可 变 长 度 字 符 编 码 , 用 1 一 4B 
编码 Unicode 字符 ,是 男 一 种 可 以 在 计算 机 中 表示 汉字 的 编码 。 

3) 输出 编码 

要 将 汉字 输出 显示 ,还 必须 将 机 内 码 转 换 为 输出 编码 。 汉 字 的 输出 编码 用 于 表示 不 同 
字体 的 汉字 字 型 ,分 为 字 型 码 和 矢量 汉字 两 种 。 字 型 码 是 确定 一 个 汉字 字 型 点 阵 的 代码 , 字 
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型 点 阵 中 的 每 个 点 对 应 一 个 二 进 制 位 。 每 个 汉字 对 应 一 个 点 阵 , 再 编 上 代号 存 人 存储 器 中 ， 
这 就 是 字模 库 。 汉 字 在 显示 时 需要 在 汉字 库 中 查找 汉字 字模 并 以 字模 点 阵 码 形式 输出 。 

点 阵 字 库 的 汉字 因由 若干 个 点 组 成 , 故 当 字体 放大 时 ,点 会 随 之 放大 ,使 得 字 看 上 去 
比较 粗糙 。 

【 例 2-1】 字模 的 制作 过 程 。 

字模 的 制作 过 程 是 将 一 个 汉字 “ 放 在 ”16X16 的 方 格 内 ,如 图 2-3 所 示 。 假 设 用 1 表 
示 黑 点 ,用 0 表示 白 点 , 则 16X16 的 点 阵 汉 字 可 以 用 256 位 二 进 制 数 表示 ,占用 256b/8 
三 32B 存储 空间 。 按 照 1. 1. 2 节 的 介绍 , 即 需 要 占用 32 个 存储 单元 。 图 2-3 中 给 出 了 汉 
字 对 应 的 点 阵 数字 化 编码 。 


00001000 01111000 00001000 01001000 
11111111 01001000 00011100 01001000 
00101010 01001000 00101010 01001000 
01001010 01001000 01001001 01001000 
01001001 01001000 01001000 01001000 
10001000 01001000 10001000 10001000 
10001000 10001000 00001000 10000101 
sl 图 | 00001001 00000101 00001001 00000011 


图 2-3 ”汉字 “机 ”的 16X16 点 阵 数字 化 编码 


汉字 的 另 一 种 输出 码 是 和 拓 量 汉字 。 矢 量 字库 保存 每 一 个 汉字 的 描述 信息 ,如 一 个 笔 
画 的 起 始 和 终止 坐标 .半径 .弧度 等 。 在 显示 .打印 这 一 类 字库 时 , 需 经 过 一 系列 的 数学 运 
算 才 能 输出 结果 。 矢 量 字库 保存 的 汉字 理论 上 可 以 被 无 限 放 大 ,笔画 轮廓 仍然 能 保持 圆 
滑 清 晰 。 打 印 时 使 用 的 字库 均 为 矢量 字库 。Windows 使 用 的 字库 为 以 上 两 类 ,在 操作 系 
统 的 WINDOWSAFonts 目录 下 ,如果 字 体 文 件 后 的 扩展 名 为 FON ,表示 该 文件 为 点 阵 字 
库 ; 若 扩展 名 为 TTF , 则 表示 是 矢量 字库 。 

汉字 信息 从 输入 到 输出 的 处 理 过 程 如 图 2-4 所 示 。 


洒 衬 机 内 码 字 型 码 / yh 
汉字 输入 一 输入 码 “ 上 一 一 标 码 /Unicode 码 ) 矢量 汉字 | 一 一 汉字 输出 


图 2-4 汉字 在 计算 机 中 的 处 理 过 程 


2.2.4 声音 信息 的 表示 

计算 机 中 存储 和 处 理 的 信息 除数 值 和 文字 外 ,还 有 各 类 被 称 为 多 媒体 的 信息 ,包括 声 
音 、 图 像 、 视 频 等 。 与 数值 和 字符 信息 不 同 ,这 些 信息 都 是 连续 变化 的 模拟 信号 ,无 法 直接 
用 计算 机 进行 存储 和 处 理 ,必须 要 首先 转换 为 由 0 和 1 组 成 的 二 进 制 位 串 ,这 一 过 程 称 为 
数字 化 。 

声音 是 通过 空气 传播 的 一 种 连续 的 波 (sound wave, 声 波 ) , 它 的 连续 性 体现 为 : 幅 值 
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大 小 是 连续 的 ,可 以 是 实数 范围 内 的 任意 值 ;在 时 间 上 是 连续 的 ,没有 间断 点 (如 图 2-5(a) 
所 示 ), 这 种 在 时 间 和 幅 值 上 都 连续 变化 的 信号 称 为 模拟 信号 。 相 应 地 ,将 时 间 和 幅 值 都 
不 连续 的 信号 称 为 离散 信号 (如 图 2-5(b) 所 示 )。 


uD) uD) 
2 
2 
1 

1 

O 0 1 
-1 
-2 
-3 

(a) 模拟 声音 信号 (b) 数字 声音 信号 


要 使 连续 变化 的 声音 信号 能 够 被 计算 机 处 理 , 首 先 需 要 对 其 进行 数字 化 ,变换 为 数 
字 声 音信 号 (或 称 数字 音频 信号 ) 。 那 么 ,什么 是 数字 信和 号 呢 ? 数字 信和 号 是 指 在 时 间 和 
幅 值 上 都 离散 的 信号 。 所 以 ,声音 的 数字 化 过 程 就 是 : 将 时 间 和 幅 值 均 连续 变化 的 模 
拟 声音 信号 ,通过 采样 (sampling) 和 量化 (measuring) ,转换 为 时 间 和 幅 值 均 不 连续 的 离 
散 信号 ,这 种 离散 的 声音 信号 称 为 数字 音频 信号 ,也 就 是 计算 机 能 够 存储 和 处 理 的 
信号 。 

采样 的 意思 是 在 某 些 特定 的 时 刻 对 模拟 信号 进行 测量 ,由 于 测量 的 时 间 不 连续 (如 
图 2-6 所 示 的 采样 时 间 记 ,二 ,…) ,所 以 得 到 的 信号 在 时 间 上 是 离散 的 , 称 为 离散 时 间 信 和 号 


(discrete time signal) 。 


UD LOD 
量化 
幅 值 | 
Ta 
0 二 of #5 7 
采样 |， 
(a) 连续 变化 的 模拟 信号 时 间 (b) 经 采样 和 量化 后 的 数字 信号 


图 2-6 模拟 信号 的 数字 化 


虽然 采样 可 以 实现 时 间 上 的 离散 性 ,但 得 到 的 信号 幅 值 却 可 以 是 无 穷 多 个 实数 值 中 
的 一 个 , 即 幅 值 还 是 连续 的 (数字 信号 要 求 时 间 和 幅 值 都 是 非 连续 的 离散 值 ) 。 因 此 ,还 需 
要 对 幅 值 进行 离散 化 ,这 个 过 程 称 为 量化 。 

所 谓 量化 ,就 是 把 信号 幅 值 的 取 值 数目 加 以 限定 ,由 有 限 个 数值 组 成 ,形成 离散 幅 值 
信号 (discrete amplitude signal)。 例 如 ,假设 输入 电压 的 范围 是 0~5V ,要 求 它 的 取 值 限 
定 为 OV,0.5V,1.0V,…,5.0V 共 11 个 值 。 那 么 ,如 果 采 样 得 到 的 幅 值 是 0. 528V, 则 近 


第 2 章 信息 的 表示 编码 一 一 一 一 一 一 一 一 49 


似 取 值 为 0. 5V ,而 如 果 采 样 得 到 的 幅 值 是 0.71V, 则 取 值 就 近似 为 1.0V。 如 此 ,就 实现 
了 幅 值 的 离散 化 。 经 采样 和 量化 后 ,就 得 到 了 时 间 和 幅 值 都 离散 的 数字 信号 ,如 图 2-6 中 
离散 的 幅 值 点 。 


2. 数字 声音 信号 的 编码 


由 图 2-6 可 以 看 出 ,车 采样 的 次 数 越 多 ,表示 采样 所 得 幅 值 的 数据 位 数 越 长 , 则 数字 
化 后 的 信号 与 模拟 信号 的 接近 度 就 越 好 。 例 如 ,上 文中 的 电压 量化 值 不 是 用 1 位 小 数位 ， 
而 是 用 2 位 小 数位 表示 , 则 0. 528V 就 可 以 近似 为 0.53V, 比 起 用 0.5V 近似 ,显然 其 精确 
度 就 更 高 。 由 于 计算 机 采用 二 进 制 ,所 以 数字 声音 的 量化 值 都 是 用 二 进 制 表 示 。 

单位 时 间 里 的 采样 次 数 称 为 采样 频率 (sampling frequency) ,将 量化 值 的 取 值 个 数 称 
为 量化 级 别 ,而 将 表示 量化 级 别 的 二 进 制 数位 数 称 为 采样 精度 (sampling precision) ,也 叫 
样本 位 数 或 位 深度 ,用 位 (bit) 表 示 。 显 然 ,采样 频率 越 高 ,样本 位 数 越 多 ,声音 的 质量 越 
高 ,当然 ,需要 的 存储 空间 也 就 越 多 。 

与 计算 机 对 字符 信息 的 处 理 类 似 , 数 字 声 音信 号 在 计算 机 中 也 需要 进行 编码 。 

编码 (coding) 是 将 采集 到 的 物理 量 转换 为 在 计算 机 中 表示 的 代码 的 过 程 。 计 算 机 中 
的 数字 声音 并 不 是 以 采集 到 的 声音 的 真正 幅 值 存储 的 ,而 是 这 些 幅 值 的 代码 , 即 编码 。 数 
据 编码 实际 上 是 一 种 数据 的 变换 过 程 。 

【 例 2-2】 数据 编码 举例 。 

设 量化 值 为 20、30、40、…、170( 间 隔 10) , 共 16 种 不 同 的 数据 。 

16 种 量化 值 相当 于 16 种 符号 ,可 以 用 4 位 二 进 制 数 表示 。 即 用 4 位 二 进 制 数 对 这 
16 个 幅 值 进行 编码 ,如 表 2-3 所 示 。 


表 2-3 16 个 量化 值 的 二 进 制 编码 
量化 值 | 对 应 编码 | 量化 值 | 对 应 编码 | 量化 值 | 对 应 编码 | 量化 值 | 对 应 编码 


20 0000 60 0100 100 1000 140 1100 
30 0001 70 0101 110 1001 150 1101 
40 0010 80 0110 120 1010 160 1110 
50 0011 90 0111 130 1011 170 TI 


这 种 编码 方式 表示 每 种 符号 使 用 的 二 进 制 位 数 是 相等 的 , 称 为 自然 码 编码 。 其 他 常 
用 的 编码 方法 还 有 如 哈 夫 曼 编码 (Huffman coding) .算术 编码 (Carithmetic coding) 等 。 

数字 声音 在 计算 机 存储 器 中 的 存放 形式 称 为 声音 文件 格式 。 相 同 的 数据 ,可 以 有 不 
同 的 存放 形式 ,所 以 也 就 有 多 种 文件 格式 ,不 同 的 格式 其 文件 的 扩展 名 不 同 ( 如 WAV)， 
每 种 格式 都 具有 特定 的 应 用 场合 。 计 算 机 中 广泛 应 用 的 数字 化 声音 文件 有 两 类 ,一 类 是 
采集 各 种 声音 的 机 械 振动 得 到 的 数字 文件 (也 称 波形 文件 ) ,其 中 包括 音乐 .语音 及 自然 界 
的 效果 音 等 , 男 一 类 是 专门 用 于 记录 数字 化 乐 声 的 MIDI 格式 文件 。 常 见 的 波形 声音 
件 格式 有 WAV、MP3、RealAudio 等 。 

声音 文件 的 顺利 播放 ,取决 于 播放 器 (播放 声音 的 软件 ) 能 否 正 确 识别 相应 的 文件 格 
式 。 一 种 声音 文件 可 以 由 一 种 以 上 的 播放 器 播放 ,一 种 播放 器 也 能 播放 多 种 声音 文件 。 
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2.2.5 图 像 信息 的 表示 


俗话 说 “ 百 闻 不 如 一 见 ”, 人 类 从 自然 界 获取 的 信息 中 ,视觉 信息 占 了 极 大 的 比重 。 有 
些 花费 很 多 笔墨 也 很 难 表 达 清楚 的 事物 ,车 用 一 幅 图 像 描述 ,可 以 做 到 一目了然"。 比 如 
一 本 好 的 家 电 或 设备 的 使 用 说 明 书 中 ,总 是 在 文字 说 明 的 同时 配 有 详细 的 操作 示意 图 , 阅 
读 这 些 简 图 就 比较 容易 理解 相应 的 文字 说 明 , 并 大 致 了 解 设备 的 基本 构造 和 使 用 方法 。 
因此 ,图 像 也 是 计算 机 处 理 的 重要 信息 类 型 。 

图 像 (image) 是 自然 界 的 景物 通过 人 们 的 视觉 器 官 在 大 脑 中 留 下 的 印象 。 常 见 的 各 
种 照片 ,图片 海报 、 广 告 画 等 均 属 于 图 像 。 图 像 可 以 是 简单 的 黑白 图 像 , 也 可 以 是 全 真 色 
彩 的 照片 。 最 简单 的 图 像 是 单 色 图 像 (二 值 图 像 ), 所 包含 的 颜色 仅 有 黑色 和 白色 两 种 。 
彩色 图 像 包含 了 各 种 色彩 (颜色 ) 。 


1. 图 像 信息 的 数字 化 


日 常生 活 中 看 到 的 图 像 都 是 色彩 (或 灰 度 ) 连 续 变化 的 模拟 图 像 ( 比 如 用 胶卷 拍 出 的 
相片 就 是 模拟 图 像 ) ,模拟 图 像 的 特点 是 空间 上 是 连续 的 ,可 以 洗 一 寸 的 照片 也 可 以 洗 二 
寸 的 照片 ,不 影响 视觉 效果 。 与 声音 信号 一 样 ,要 使 图 像 能 为 计算 机 所 处 理 和 存储 ,必须 
将 其 离散 化 , 即 转换 为 数字 图 像 。 

与 声音 数字 化 类 似 ,图 像 的 数字 化 过 程 也 包括 采样 ,量化 和 编码 。 不 同 的 是 ,由 于 图 
像 是 在 二 维 空间 坐标 上 连续 变化 的 函数 ,对 图 像 来 讲 : 

。 采样 是 在 空间 上 将 一 幅 连续 图 像 变 换 为 fCz,y) 坐 标 中 的 一 个 个 点 , 称 为 像素 点 。 

每 个 像素 点 具有 颜色 空间 中 的 某 一 种 颜色 ( 灰 度 值 )。 此 时 每 个 像素 点 的 颜色 还 
是 连续 的 。 

。 量化 ( 整 量 ) 是 用 有 限 位 二 进 制 数 来 表示 某 个 像素 点 的 灰 度 值 ( 也 就 是 幅 值 的 离散 
化 ) 。 所 用 的 二 进 制 数位 越 长 ,可 以 表示 的 灰 度 等 级 就 越 多 。 如 果 仅 用 一 位 二 进 
制 码 表示 像素 点 的 灰 度 ,该 像素 点 就 只 有"“ 黑 ?“ 白 ?两 种 颜色 ;: 若 用 4 位 二 进 制 码 
来 表示 , 则 该 像素 点 就 可 以 有 16 种 不 同 的 颜色 (或 由 黑 到 白 16 种 不 同 的 灰 度 等 
级 ) ,相应 的 图 像 称 为 16 色 图 像 。 

例如 ,图 2-7 是 一 幅 只 有 黑色 和 白色 的 二 值 图 像 ,所 以 只 需要 用 1 位 二 进 制 数 来 表示 
颜色 ,假设 用 0 表示 黑色 ,用 1 表示 白色 , 则 离散 化 后 ,就 转换 为 图 2-8 所 示 的 编码 ,这 也 
就 是 这 幅 二 值 图 像 在 计算 机 中 的 存储 形式 。 
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图 2-7 二 值 图 像 
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2. 图 像 文件 格式 


图 像 数 据 在 计算 机 中 的 存放 形式 称 为 图 像 文件 格式 。 常 用 的 图 像 文件 格式 有 位 图 文 
件 格 式 (BMP) .索引 文件 格式 (GIF) 和 JPEG 压缩 文件 格式 (JPG) 等 。 

BMP 格式 是 Windows 采用 的 图 像 文 件 存 储 格 式 , 在 Windows 环境 下 运行 的 所 有 图 
像 处 理 软 件 都 支持 这 种 格式 ,能 够 在 任何 类 型 的 显示 设备 上 显示 。BMP 位 图 文件 默认 的 
文件 扩展 名 是 BMP 或 bmp。 位 图 文件 是 一 种 不 压缩 的 存储 格式 ,图 像 质量 较 高 ,没有 数 
据 损失 ,但 占用 的 存储 空间 较 大 。 

GIF(Graphics Interchange Format) 格 式 是 CompuServe 公司 开发 的 图 像 文件 格式 ， 
属于 压缩 存储 方式 ,因此 占用 的 存储 空间 很 小 ,在 网 络 中 被 广泛 采用 。GIF 格式 文件 还 支 
持 透 明 图 像 属性 和 动画 图 像 属 性 ,但 表示 的 颜色 数量 有 限 ,适合 存储 颜色 较 少 的 卡通 图 
像 .徽标 等 手绘 图 像 。 

JPEG (Joint Photographic Experts Group) 是 由 ISO (International Standard 
Organization ,国际 标准 化 组 织 ) 和 IEC(International Electrotechnics Committee, 国际 电 
工 委员 会 ) 两 个 组 织 联合 开发 的 一 种 算法 , 称 为 JPEG 算法 ,又 称 JPEG 标准 ,相应 的 文件 
存储 格式 为 JPG( 或 jpg) 格 式 。JPEG 是 一 个 适用 范围 很 广 的 静态 图 像 数 据 压缩 标准 , 既 
可 用 于 灰 度 图 像 ,又 可 用 于 彩色 图 像 。 

JPG 文件 在 压缩 时 可 以 调节 图 像 的 压缩 比 和 图 像 保 真 度 , 从 而 根据 需要 得 到 不 同 质 
量 和 不 同文 件 大 小 的 图 像 。JPG 格式 的 文件 比较 适合 存储 色彩 丰富 的 照片 ,虽然 数据 压 
缩 使 图 像 数 据 有 所 损失 ,但 在 一 定 分 辩 率 下 ,视觉 感受 并 不 明显 ,因此 得 到 了 软 硬 件 厂 商 
的 普遍 支持 ,几乎 所 有 数字 照相 机 中 存放 的 都 是 JPG 格式 的 照片 文件 。 

图 像 严 格 地 讲 还 可 分 为 静态 图 像 和 动态 图 像 。 动 态 图 像 就 是 常 说 的 视频 ,视频 文件 
的 存储 格式 与 静态 图 像 文件 格式 不 同 ,限于 篇 幅 ， 
本 书 对 此 不 再 详 述 。 

除了 图 像 ,“ 图 ”还 包括 图 形 。 图 形 (graphics) 
也 称 矢 量 图 ,是 通过 数学 公式 计算 .由 程序 设计 语 
言 实现 的 图 ,使 用 直线 和 曲线 来 描述 。 例 如 ,对 于 
直线 ,可 以 通过 line, start_point,end_point 表示 ; 
对 于 圆 , 则 表示 为 circle, center _x, center _y， 
radius; 而 一 幅 花 的 矢量 图 可 以 由 线段 形成 外 框 轮 
廓 ,通过 设 定 外 框 的 颜色 及 外 框 所 封闭 的 颜色 决定 图 2-9 矢量 图 例 
花 所 显示 出 的 颜色 (如 图 2-9 所 示 ) 。 

有 关 数 字 化 声音 和 数字 化 图 像 的 进一步 描述 请 参阅 本 书 附录 C。 

为 了 提高 数字 化 后 的 声音 和 图 像 质 量 , 经 采样 .量化 后 的 数字 音频 信号 和 数字 图 像 通 
常 还 需要 经 过 一 定 的 处 理 , 如 去 噪 、 锐 化 等 。 对 音频 信号 ,可 以 添加 各 种 效果 (如 淡 入 淡 
出 频率 均衡 和 混 响 等 ) ;对 图 像 信号 , 若 需 进一步 分 析 , 还 需要 特征 提取 、 图 像 分 割 等 各 种 
图 像 处 理 技术 。 对 此 有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 书籍 。 
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2.3 计算 机 中 的 数 制 


由 2.1 节 的 描述 已 知 ,计算 机 硬件 能 够 直接 识别 的 只 有 0 和 1 构成 的 二 进 制 码 , 也 就 
是 说 ,计算 机 中 的 数 是 用 二 进 制 表示 的 。 

虽然 对 计算 机 来 讲 , 采 用 二 进 制 有 诸多 优势 。 但 对 人 来 讲 , 采 用 二 进 制 却 毋庸 置疑 存 
在 两 个 问题 : 一 是 在 用 二 进 制 数 表示 一 个 较 大 的 数 时 , 既 宛 长 又 难以 记忆 ;二 是 人 类 自古 
就 习惯 于 使 用 十 进 制 数 ,对 二 进 制 很 难 接受 。 

为 了 解决 人 与 计算 机 之 间 存 在 的 这 对 矛盾 ,人 们 编写 了 自动 实现 记 数 制 转换 的 软件 。 
借助 软件 的 辅助 ,现代 计算 机 也 能 够 间接 理解 十 进 制 以 及 一 些 其 他 进 制 数 了 。 为 了 便于 
后 续 课程 的 学 习 , 本 节 就 介绍 计算 机 中 常用 的 几 种 记 数 制 以 及 它们 相互 之 间 的 转换 方法 。 


2.3.1 常用 记 数 制 


计算 机 中 的 常用 记 数 制 , 除 了 计算 机 唯一 能 够 直接 认识 的 二 进 制 和 人 类 习惯 的 十 进 
制 外 ,还 有 一 些 其 他 记 数 制 , 这 些 记 数 制 设立 的 主要 目的 是 为 了 既 在 书写 上 简练 ,又 能 与 
二 进 制 之 间 有 直接 的 对 应 关系 ( 即 可 以 直接 转换 ) ,如 十 六 进 制 和 八进制 。 


1. 十 进 制 数 


在 古人 类 曾经 生活 过 的 岩石 洞 里 发 现 的 刻 痕 说 明 人 类 文明 发 展 的 早期 就 有 了 计算 的 
需要 和 能 力 。 考 古 研 究 说 明 ,在 数 的 概念 出 现 之 后 ,就 出 现 了 数 的 计算 。 计 算 需 要 借助 一 
定 的 工具 来 进行 ,人 类 最 初 的 计算 工具 就 是 人 类 的 双手 , 故 着 指头 数 数 就 是 最 早 的 计算 方 
法 。 一 个 人 天 生 有 10 个 指头 ,因此 十 进 制 就 成 为 人 们 最 熟悉 的 进 制 计数 法 。 

十 进 制 (decimal) 是 人 们 最 习惯 .最 熟悉 的 记 数 制 ,有 0 一 9 十 个 数字 符号 ,用 符号 D 
标识 。 一 个 任意 的 十 进 制 数 可 用 权 展 开 式 表示 为 

(D)io 一 了 X10 一 十 D。 X 10 一 十 … 十 DiX10 十 Do X10? 
十 Dy X10 二 :二 DD X10™ 
一 Sp, 0: 


Ea 
其 中 ,D, 是 DD 的 第 ; 位 的 数码 ,可 以 是 0~9 十 个 符号 中 的 任何 一 个 ,n 和 六 为 正 整 数 , 
表示 小 数 点 左边 的 位 数 ,m 表示 小 数 点 右边 的 位 数 ,10 为 基数 ,10 称 为 十 进 制 的 权 。 

2. 二 进 制 数 

二 进 制 (binary) 数 由 0 和 1 两 个 符号 组 成 ,用 符号 马 标 识 ,遵循 着 二 进位 的 法 则 。 一 
个 二 进 制 数 BB 可 用 其 权 展开 式 表示 为 

(B),= Bi X2™ +B,s X2 一 十 … 十 BoX29 
十 B_X2 十 … 十 B_。X2 
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= >)B,X2: 信 列 


其 中 ,B; 为 1 或 0,2 为 基数 ,2: 为 二 进 制 的 权 ,m、n 的 含义 与 十 进 制 表 达 式 相同 。 为 与 其 
他 进位 记 数 制 相 区 别 , 一 个 二 进 制 数 通常 用 下 标 2 或 大 写字 母 B 表示 。 例 如 ,一 个 二 进 
制 数 1101 ,可 以 表示 为 1101B, 也 可 以 表示 为 (1101)，。 
【 例 2-3】 二 进 制 数 1011. 11 可 表示 为 
(1011.11): 王 1X23 十 0X22 十 1X2 十 1X20 十 1X2-! 十 1X2-: 一 11.75 


3. 十 六 进 制 数 
十 六 进 制 (hex) 数 共有 16 个 数字 符号 : 0 一 9 及 A~ 下 ,用 符号 H 标识 ,其 运算 法 则 遵 
循 着 十 六 进位 。 一 个 十 六 进 制 数 互 的 权 展 开 式 为 
(H)i= Hr: X 16 一 + H,: X16™+*++ Ho X16° 
十 Hy X 16 十 … 十 五。X 16 一 


(2.3) 
= >) 吾 ;, X 16: 


i=—m 


式 中 ,H; 取 值 范围 为 0~F,16 为 基数 ,16: 为 十 六 进 制 数 的 权 ,m、n 的 含义 与 上 面相 同 。 
十 六 进 制 数 也 可 用 下 标 16 表示 。 
【 例 2-4】 十 六 进 制 数 38EF. A4H 可 表示 为 
(38EF. A4)16 =3X16+8X16?+14X16!+15X16° 二 10X16-! 十 4X16™? 
=14 575. 640 625 

有 了 二 进 制 和 十 进 制 , 已 经 是 既 满足 了 计算 机 的 要 求 ,又 满足 了 人 的 要 求 , 那 为 什么 
还 要 引入 十 六 进 制 呢 ? 主要 的 原因 就 是 前 面 提 到 的 既 可 以 缩短 书写 长 度 , 又 与 二 进 制 有 
直接 的 对 应 关系 。 

在 2. 1 节 中 已 经 讨论 过 ,在 二 值 符号 体系 中 ,一 根 导 线 上 的 电 脉冲 可 以 有 “出 现 ” 和 
“不 出 现 ” 两 种 状态 , 即 一 位 二 进 制 数码 可 以 有 两 种 状态 组 合 ;若是 两 根 导线 , 则 两 根 导线 
作为 一 个 整体 ,其 电 脉冲 的 出现” 和”* 不 出 现 ? 就 有 4 种 可 能 (都 不 出 现 , 其 中 1 根 出 现 ,都 
出 现 ), 即 两 位 二 进 制 数码 有 4 种 状态 组 合 。 依 此 类 推 ,4 位 二 进 制 数码 就 有 16 种 组 合 
(也 可 以 这 样 想 : 因为 2 二 16)。 也 就 是 说 ,可 以 用 1 位 十 六 进 制 数 来 代表 4 位 二 进 制 数 ， 
这 样 ,书写 的 长 度 就 缩短 为 1/4; 同 时 ,对 应 关系 又 非常 明确 : 1 位 十 六 进 制 数 恰好 可 用 4 
位 二 进 制 数 表 示 , 且 它们 之 间 的 关系 是 唯一 的 。 所 以 ,在 计算 机 应 用 中 ,虽然 机 器 只 能 识 
别 二 进 制 数 ,但 在 数字 的 表达 上 ,十 六 进 制 的 应 用 也 很 广泛 。 


4. 其 他 进 制 数 


除 以 上 介绍 的 二 进 制 ,十进制 和 十 六 进 制 3 种 常用 的 进位 记 数 制 外 ,计算 机 中 还 可 能 
用 到 八进制 (octal) 数 。 八 进 制 数 有 0 一 7 这 8 个 数 符 , 用 符号 O 标识 ,其 运算 规则 为 着 八 
进位 。 其 权 展 开 式 可 参照 式 (2.4) 。 

下 面 给 出 任 一 进位 制 数 的 权 展 开 式 的 一 般 形式 。 一 般 地 ,对 任意 一 个 玉 进 制 数 S， 
都 可 用 权 展 开 式 表示 为 
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(SN XR XK SK 


-1 一 机 
去 号 二 区 下” 古诗 信和 关 区 (2.4) 


这 里 ,Si; 是 S 的 第 i 位 数码 ,可 以 是 所 选 定 的 K 个 符号 中 的 任何 一 个 ;n 和 mx 的 含义 同 
上 ,K 为 基数 ,Ki 称 为 K 进 制 数 的 权 。 

需要 注意 的 一 点 是 : 在 默认 情况 下 ,十 进 制 标识 符 D 可 省 略 ,而 其 他 进 制 数 则 须 标明 
标识 符 。 即 当 数 字 后 无 标识 符 时 ,计算 机 将 默认 其 为 十 进 制 数 。 例 如 : 

。1101B 是 二 进 制 数 ,而 1101 则 默认 为 十 进 制 数 ( 这 两 个 数 的 大 小 可 是 有 很 大 差 

距 的 )。 
。 2014 是 十 进 制 数 ,2014H 就 是 十 六 进 制 数 。 两 数 大 小 相差 近 4 信 。 
。 ABCDH 是 十 六 进 制 数 ,但 如 果 在 编写 程序 时 忘记 在 ABCD 后 写 H, 则 会 报错 。 


2.3.2 各 种 数 制 之 间 的 转换 


计算 机 采用 的 只 有 二 进 制 数 ,编写 程序 时 为 方便 起 见 又 很 少 直接 使 用 二 进 制 ,因此 必 
然 存在 不 同 计数 制 之 间 的 转换 问题 。 需 要 说 明 的 一 点 是 : 在 计算 机 诞生 初期 ,由 于 所 有 
的 程序 都 是 用 二 进 制 码 编写 的 ,即使 十 进 制 数 ,也 是 用 二 进 制 的 形式 ( 即 0 和 1) 来 表示 
的 9, 所 以 那个 时 候 只 使 用 二 进 制 。 之 后 , 随 着 编译 软件 的 出 现 及 功能 日 趋 强大 ,程序 编 
写 中 逐渐 开始 更 多 地 采用 十 六 进 制 ,特别 是 十 进 制 ,而 将 转换 为 二 进 制 的 工作 “ 交 给 ”了 编 
译 软 件 。 虽然 如 此 ,但 由 于 计算 机 采用 二 进 制 这 一 暂时 无 法 改变 的 事实 ,在 计算 机 应 用 技 
术 中 ,依然 都 是 以 二 进 制 的 概念 来 描述 很 多 问题 的 。 如 2. 2. 2 节 中 已 提 到 的 “ 字 长 ”, 就 是 
以 二 进 制 位 为 基础 的 。 另 外 ,在 很 多 具体 的 软 硬 件 设计 中 ,不 同 的 记 数 制 也 都 会 出 现 和 采 
用 。 因 此 ,作为 进一步 学 习 的 基础 ,需要 非常 清楚 地 了 解 计 算 机 中 的 数 制 以 及 它们 相互 之 
间 的 转换 。 


1. 非 十 进 制 数 到 十 进 制 数 的 转换 


非 十 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 的 方法 比较 简单 ,只 要 将 它们 按 相 应 的 权 表 达 式 展开 ,再 
按 十 进 制 运算 规则 求 和 , 即 可 得 到 它们 对 应 的 十 进 制 数 。 

【 例 2-5】 将 二 进 制 数 1101. 101 转换 为 十 进 制 数 。 

解 : 根据 二 进 制 数 的 权 展 开 式 ,有 

(1101.101); =1X23+1X2?+0X2! 二 1X2" 十 1 X27! 十 0X27? 十 ] X27 
《13.625)i 
【 例 2-6】 将 十 六 进 制 数 64. CH 转换 为 十 进 制 数 。 
解 : 根据 十 六 进 制 数 的 权 展开 式 , 有 


@ 用 0 和 1 表示 十 进 制 数 也 称 为 对 十 进 制 的 编码 。 最 典型 的 是 BCD(Binary-Coded Decimal) 码 , 它 用 4 位 二 进 
制 数 表 示 十 进 制 的 0~9, 使 二 进 制 和 十 进 制 之 间 的 转换 得 以 快捷 地 进行 。BCD 码 常用 于 会 计 系 统 的 设计 中 。 
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(64. C)i6 王 6X161 十 4X16" 十 CX16- 一 6X161 十 4X16" 十 12X16-!: 一 (100.75)1o 


2. 十 进 制 数 转 换 为 非 十 进 制 数 


十 进 制 转换 为 非 十 进 制 (K 进 制 ) 数 时 ,整数 和 小 数 部 分 应 分 别 进行 转换 。 整 数 部 分 
转换 为 K 进 制 数 时 采用 “ 除 KK 取 余 ”的 方法 。 即 连续 除 K 并 取 余 数 作为 结果 ,直至 商 为 
0, 得 到 的 余数 从 低位 到 高 位 依次 排列 即 得 到 转换 后 K 进 制 数 的 整数 部 分 ;对 小 数 部 分 ， 
则 用 * 乘 K 取 整 ”的 方法 。 即 对 小 数 部 分 连续 用 K 乘 ,以 最 先 得 到 的 乘积 的 整数 部 分 为 
最 高 位 ,直至 达到 所 要 求 的 精度 或 小 数 部 分 为 零 为 止 。 

【 例 2-7】 将 十 进 制 数 115. 25 转换 为 对 应 的 二 进 制 数 。 


解 : 
整数 部 分 小 数 部 分 
115/2=57%ee 余数 =1 (最 低位 ) 0.25X2=0. 5%……… 整数 二 0 (最 高 位 ) 
57/2 二 28……… 余数 =1 0.5X2=1. 0 整数 二 1 
28/2 一 14.………… 余数 二 0 
14/2=7 …… 余数 二 0 
7/2=3 wre 余数 二 1 
3/2=1 ………… 余数 二 1 
1/2=0 wrenrees 余数 二 1 
转换 结果 为 


(115. 25), = (1110011. 01); 
【 例 2-8】 将 十 进 制 数 301. 6875 转换 为 对 应 的 十 六 进 制 数 。 


解 : 
整数 部 分 小 数 部 分 
301/16 二 18 ……… 余数 =D 0.6875X16 王 11. 0000……… 整数 二 (11)1 二 (B)1e 
18/16=1 ene 余数 一 2 
1/16=0 ooreeeees 余数 二 1 
转换 结果 为 


301. 6875=12D. BH 
【 例 2-9】 将 十 进 制 数 301. 6875 转换 为 对 应 的 八进制 数 。 


解 : 
整数 部 分 小 数 部 分 
301/8 王 37 ……… 余数 二 5 0.6875X8 一 5.5 ……… 整数 二 5 
3778 王 看 woes 余数 = 二 5 0.5X8 一 4.0 ……… 整数 一 4 
4/8=0 … 余数 一 4 
转换 结果 为 


301. 6875 一 (455. 54)s 
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3. 非 十 进 制 数 之 间 的 转换 


由 于 2 二 16,23 二 8, 故 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 、 八 进 制 数 之 间 都 存在 特殊 的 关系 。 
一 位 十 六 进 制 数 可 用 4 位 二 进 制 数 来 表示 ,而 一 位 八进制 数 可 用 3 位 二 进 制 数 表 示 , 且 
它们 之 间 的 关系 是 唯一 的 。 这 就 使 得 十 六 进 制 数 与 二 进 制 数 之 间 、 八 进 制 数 与 二 进 制 
数 之 间 的 转换 都 非常 容易 。 由 于 二 进 制 在 书写 上 的 麻烦 和 宛 长 ,因此 ,在 计算 机 应 用 
中 ,虽然 机 器 只 能 识别 二 进 制 数 ,但 在 数字 的 书写 表达 上 更 广泛 地 采用 十 六 进 制 数 或 
八进制 数 。 

计算 机 中 常用 的 二 进 制 数 、 十 六 进 制 数 、 八 进 制 和 十 进 制 数 之 间 的 关系 如 表 2-4 
所 示 。 


表 2-4 数 制 对 照 表 
十 进 制 数 | 二 进 制 数 | 十 六 进 制 数 | 八进制 数 | 十进制 数 | 二 进 制 数 | 十 六 进 制 数 | 八进制 数 
0 0000 0 0 8 1000 8 10 
| 0001 1 9 1001 9 jh 
0010 2 10 1010 A 12 
3 0011 3 3 记 1011 B 13 
4 0100 4 4 12 1100 CE 14 
3 0101 5 5 13 1101 D 15 
6 0110 6 6 14 1110 E 16 
7 0111 7 15 1111 F 17 


将 二 进 制 数 转 换 为 十 六 进 制 数 的 方法 是 : 从 小 数 点 开始 分 别 向 左 和 向 右 把 整数 和 小 
数 部 分 每 4 位 分 为 一 组 。 若 整数 最 高 位 的 一 组 不 足 4 位 , 则 在 其 左边 补 0; 若 小 数 最 低位 
的 一 组 不 足 4 位 , 则 在 其 右边 补 0。 然 后 将 每 组 二 进 制 数 用 对 应 的 十 六 进 制 数 代替 , 则 得 
到 转换 结果 。 

以 同样 的 方法 ,可 实现 二 进 制 数 到 八进制 数 的 转换 。 即 ,从 小 数 点 开始 分 别 向 左 和 向 
右 将 数 每 3 位 分 为 一 组 。 若 整数 最 高 位 的 一 组 不 足 3 位 , 则 在 其 左边 补 0; 若 小 数 最 低位 
的 一 组 不 足 3 位 , 则 在 其 右边 补 0。 

相应 地 ,十 六 进 制 数 或 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 时 ,可 用 4 位 或 3 位 二 进 制 代 码 取代 
对 应 的 一 位 十 六 进 制 或 八进制 数 。 

【 例 2-10】 将 二 进 制 数 110100110. 101101B 转换 为 十 六 进 制 数 。 


解 : 
二 进 制 数 0001 1010 0110 . 1011 0100 
y Y y y y 
十 六 进 制 数 1 A 6 . B 4 
所 以 有 


(110100110. 101101); =1A6. BAH 
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【 例 2-11】 将 八进制 数 (273. 64)o 转换 为 二 进 制 数 。 


解 : 
八进制 数 2 7 0 
Y 1 
二 进 制 数 ”010 111 011 . 110 100 
从 而 得 


(273.64)s=010111011.110100B 
2.4 二 进 制 数 的 表示 和 运算 


二 进 制 数 只 有 0 和 1 两 个 符号 ,因此 , 相 比 于 十 进 制 ,二 进 制 数 的 表示 和 运算 都 要 更 
加 简单 。 

十 进 制 数 有 正 数 和 负数 ,二 进 制 数 也 同样 有 正 、 负 数 之 分 。 不 同 的 是 ,十 进 制 是 面向 
人 的 记 数 制 , 数 的 符号 可 以 用 十 和 一 表示 ;而 二 进 制 是 面向 计算 机 的 记 数 制 , 数 的 符号 只 
能 用 0 和 1 表示 ,其 中 ,用 0 表示 十 ,用 1 表示 一 。 


2.4.1 二 进 制 数 的 表示 


在 计算 机 中 ,用 于 表示 数值 大 小 的 数据 称 为 数值 数据 。 计算机 可 以 处 理 的 数值 可 以 
是 整数 ,也 可 以 是 小 数 。 对 整数 的 处 理 比较 容易 ,但 对 小 数 ,就 会 有 些 麻烦 。 比 如 小 数 点 
处 于 不 同 的 位 置 ,其 数 的 大 小 会 不 同 。 计 算 机 中 ,对 小 数 点 位 置 的 表示 有 定点 表示 法 和 浮 
点 表示 法 两 种 。 


1. 数 的 定点 表示 


定点 表示 法 就 是 小 数 点 固定 在 一 个 规定 的 位 置 上 。 用 这 种 方法 表示 的 数 称 为 定 

1) 定点 小 数 的 表示 
定点 小 数 是 指 将 小 数 点 准确 固定 在 数据 某 个 位 置 上 的 小 数 。 为 方便 起 见 , 通 常 把 小 
数 点 固定 在 最 高 数据 位 的 左边 , 称 为 纯 小 数 。 如 果 考 虑 数 的 符号 ,小数点 的 前 边 可 以 再 设 
符号 位 ( 称 为 数 符 ) 。 纯 小 数 的 定点 数 可 表示 为 

X 一 X,. XX XD KX 
这 里 ,X, 是 符号 位 ,用 于 表示 数 的 正 负 。 小数 点 是 人 为 规定 的 ,X-; 至 X-, 为 数值 部 分 
( 称 为 尾数 ) ,表示 数 大 小 。 其 中 ,X-: 表 示 最 高 有 效 位 ,X-, 是 最 低 有 效 位 。 当 数值 有 ?7 位 
时 ,定点 小 数 所 能 表示 的 数值 范围 (也 称 表 数 范围 ) 为 

= (2. 5) 
式 中 的 也 称 为 字 长 。 
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【 例 2-12】 采用 二 进 制定 点 表示 法 ,将 十 0. 1001111B 和 一 0. 1001111B 表示 为 8 位 
二 进 制 纯 小 数 。 

这 里 ,将 数 的 符号 位 用 0 和 1 表示 ,0 表示 正 ,1 表示 负 , 则 采用 8 位 定点 表示 法 ,可 将 
这 两 个 二 进 制 小 数 表 示 为 


数 符 尾数 数 符 尾数 
o |1ilofofilili 1 [ifofofifilili 


定点 小 数 表 示 法 在 运算 前 ,需要 对 原始 数据 事先 进行 处 理 。 即 需 将 用 到 的 数 先 通过 
合适 的 “比例 因子 ”转化 为 纯 小 数 ,计算 的 结果 又 要 再 用 比例 因子 折算 成 真实 值 。 另 外 ,这 
种 方法 能 表示 的 数 的 范围 小 ,精度 也 较 低 。 
定点 小 数 表示 法 比较 节省 硬件 ,主要 用 于 早期 计算 机 中 。 现 代 通 用 计算 机 都 已 能 处 
理 和 计算 多 种 类 型 的 数值 ,定点 小 数 表示 方法 目前 主要 用 于 表示 浮 点 数 的 尾数 部 分 。 
2) 整数 的 表示 
纯 小 数 是 将 小 数 点 固定 在 最 高 有 效 位 之 前 , 若 将 小 数 点 固定 在 最 低 有 效 位 之 后 , 则 此 
时 的 数 就 变 成 了 下 面 讨 论 的 纯 整数 。 任 意 一 个 整数 都 可 表示 为 
> (2.6) 
同样 ,X, 表示 符号 ,后 边 的 n 位 表示 数值 部 分 。 
与 定点 小 数 表示 法 一 样 ,定点 整数 在 运算 前 ,也 需要 通过 合适 的 “比例 因子 ?将 原始 数 
据 转化 为 纯 整 数 ,计算 结束 后 再 将 结果 用 比例 因子 折算 成 真实 值 。 
对 于 用 位 二 进 制 码 表示 的 带 符号 的 二 进 制 数 , 纯 整 数 所 能 表示 的 数值 范围 为 
—(2"1)<X<2™—1 (人 
【 例 2-13】 将 二 进 制 数 十 1010111 和 一 1010111 用 定点 表示 法 表示 为 8 位 二 进 制 纯 
整数 。 
按照 计算 机 中 对 符号 位 的 表示 方法 ,以 上 两 个 二 进 制 数 可 表示 为 如 下 纯 整 数 : 


o |1|0 ofilili| | 1 [Tilolilo yl 


计算 机 往往 使 用 几 种 不 同 的 二 进 制 位 数 来 表示 一 个 整数 ,如 8 位 、16 位 、32 位 、64 位 
等 (用 多 少 位 二 进 制 码 表示 一 个 整数 ,在 一 定 程度 上 与 计算 机 的 字 长 有 关 )。 不 同位 数 ( 字 
长 ) 的 整数 ,其 表 数 范围 不 同 , 占 用 的 存储 空间 也 不 一 样 。 例 如 : 
。 若 ?= 一 8, 则 8 位 二 进 制 数 的 表 数 范围 是 一 128 一 十 127。 占 用 1 字 节 存储 空间 ( 即 
1 个 内 存单 元 ); 
。 若 ?一 16, 则 16 位 二 进 制 数 的 表 数 范围 是 一 32768 一 十 32767。 占 用 2B 存储 


空间 。 
2. 数 的 浮 点 表示 


所 谓 浮 点 数 , 是 指 小 数 点 的 位 置 可 以 左右 移动 的 数据 。 在 十 进 制 中 ,一 个 数 可 以 写成 
多 种 表示 形式 。 如 58. 123 ,可 以 写成 0. 58123X 102 ,0. 058123X 103 ,58123 X 10-: ,等 等 。 
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同样 ,一 个 二 进 制 数 也 可 以 写成 多 种 表示 形式 。 如 1011. 101 可 以 写成 0. 1011101 义 2 ， 
也 可 以 写成 0.01011101X ,等 等 。 即 : 一 个 二 进 制 数 可 以 用 如 下 形式 表示 : 
小 二 二 25 沪 于 (2. 8) 
式 中 ,已 称 为 阶 码 , 即 指数 值 ,为 带 符号 整数 ;F 表示 尾数 ,通常 是 纯 小 数 。 用 阶 码 和 尾数 
浮 点 数 的 一 般 格式 如 图 2-10 所 示 。 


| F. [|E E | F 
| 
l 位 ”1 位 mm 位 nn 位 


图 2-10 浮 点 数 的 一 般 格式 


图 中 ,F, 为 尾 符 , 表 示 尾 数 的 符号 ,安排 在 最 高 位 。 它 也 是 整个 浮 点 数 的 符号 位 ,表示 该 
浮 点 数 的 正 负 ;E, 是 阶 符 , 表 示 阶 码 的 符号 , 即 指数 的 符号 ,决定 符 点 数 范 围 的 大 小 ;E 是 
阶 码 的 值 ,FF 是 尾数 的 值 。 

可 以 看 出 , 浮 点 数 的 表示 不 是 唯一 的 。 当 小 数 点 的 位 置 改 变 时 , 阶 码 也 会 随 之 改变 。 
这 样 , 同 一 个 数 就 可 以 有 多 种 表现 形式 。 为 了 便于 浮 点 数 之 间 的 运算 和 比较 ,也 为 了 提高 
数据 的 表示 精度 ,规定 浮 点 数 的 尾数 用 纯 小 数 表 示 , 即 小 数 点 右边 第 1 位 不 为 0, 阶 码 用 
整数 表示 。 尾 数 为 纯 小 数 、 阶 码 为 整数 的 浮 点 数 称 为 规格 化 浮 点 数 。 对 不 满足 要 求 的 数 ， 
可 通过 修改 阶 码 并 同时 左右 移动 小 数 点 位 置 的 方法 使 其 变 为 规格 化 浮 点 数 , 这 个 过 程 也 
称 为 浮 点 数 的 规格 化 。 

不 论 是 浮 点 数 还 是 定点 数 , 在 计算 机 中 都 要 存放 在 存储 器 中 ,而 存储 器 的 字 长 和 容量 
都 是 有 限 的 。 因 此 ,定点 数 有 表 数 范围 , 浮 点 数 同样 也 有 。 浮 点 数 的 表 数 范围 主要 由 阶 码 
决定 ,精度 则 主要 由 尾数 决定 。 采 用 图 2-10 格式 所 表示 的 规格 化 二 进 制 浮 点 数 的 表 数 范 
围 为 

evel (2.9) 

【 例 2-14】 将 二 进 制 数 1001. 101B 表示 为 浮 点 数 ,要 求 阶 码 和 尾数 均 为 8 位 二 进 
制 码 。 

首先 ,将 1001. 101B 规格 化 为 0. 1001101BX24。 这 里 , 阶 码 4 的 二 进 制 数 是 100B。 
所 以 ,该 二 进 制 数 的 浮 点 数 为 
尾 符 | 阶 符 | 阶 码 | 尾数 
全 


早期 的 计算 机 中 只 有 定点 数据 表示 ,采用 定点 数 的 优点 是 硬件 结构 比较 简单 ,缺点 
是 除数 据 的 表示 范围 比较 小 之 外 ,主要 是 必须 在 运算 前 将 所 有 参加 运算 的 数据 的 小 数 
点 都 对 齐 到 最 高 位 ,运算 结束 后 又 要 再 恢复 ,使 运算 速度 比较 慢 , 也 浪费 很 多 存储 
空间 。 

随 着 硬件 成 本 的 大 幅 降 低 ,现代 通用 计算 机 中 都 能 够 处 理 包括 定点 数 、 浮 点 数 等 在 内 
的 多 种 类 型 的 数值 。 由 于 浮 点 数 使 用 阶 码 和 尾数 表示 数 的 大 小 ,所 以 浮 点 数 表示 数 的 范 
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围 比 定点 数 大 ,相对 于 定点 数 来 说 不 易 丢 失 有 效 数字 ,提高 了 运算 的 精确 度 。 同 时 ,引入 
浮 点 数 表示 法 也 大 幅 提 高 了 运算 速度 ?。 

有 关 浮 点 数 的 进一步 描述 ,请 有 兴趣 的 读者 参阅 其 他 相关 书籍 。 在 从 第 5 章 开始 的 
C 语言 程序 设计 的 内 容 中 ,将 会 涉及 浮 点 数 的 应 用 。 


2.4.2 二 进 制 数 的 算术 运 


数字 计算 机 的 运算 ,常常 以 算术 四 则 运算 为 基础 2。 和 十 进 制 一 样 ,二进制 数 的 算术 
运算 也 包含 加 , 减 、. 乘 、 除 四 则 运算 。 

1. 加 法 运算 

二 进 制 数 的 加 法 运算 遵循 “着 二 进 一 ” 法 则 ,具体 如 下 : 

0 二 0=0 0 二 +1=1 1 二 +0=1 1 十 1 二 0( 有 进位 1) 

二 进 制 数 的 加 法 运算 法 则 也 可 以 这 样 表述 : 如 果 两 个 相 加 的 数字 不 同 , 其 和 数 为 1; 
如 果 两 个 相 加 的 数字 相同 ,其 和 数 为 0。 并 且 进 一 步 有 : 若 两 相 加 数字 都 为 0, 则 进位 数 
为 0; 若 两 相 加 数字 都 为 1, 则 进位 数 为 1 。 

这 样 描述 二 进 制 数 加 法 运算 ,就 有 了 “逻辑 ”的 意味 了 9。 事实 上 ,计算 机 的 加 法 运算 
就 是 受 严格 而 具有 逻辑 特性 的 规则 控制 的 。 这 一 点 , 随 着 后 续 课 程 的 学 习 , 读 者 将 会 逐渐 


理解 。 
【 例 2-15】 求 两 个 二 进 制 数 10110110B 和 01101100B 的 和 。 
解 : 
111111000 进 位 
10110110 ”被 加 数 
十 01101100 加 数 
1 00100010 
即 


10110110B 十 01101100B 王 100100010B 
2. 减法 运算 
二 进 制 数 减法 法 则 为 
0—0=0 1—0=1 1 一 1=0 ”0 一 1==1( 有 借 位 ) 

该 法 则 同样 可 以 描述 为 : 车 两 个 相 减 的 数字 相同 ,其 差 值 为 0; 如 果 两 个 相 减 的 数字 
不 同 ,其 差 值 为 1。 并 且 进 一 步 有 : 若 被 减 数 是 0, 则 借 位 数 为 1; 若 被 减 数 是 1, 则 借 位 数 
为 0。 

在 计算 机 中 ,减法 运算 常常 转换 为 加 法 运算 ,这 一 点 将 在 2.4. 3 节 中 介绍 。 


@@ 若 采用 定点 数 进行 小 数 运算 ,一般 要 借助 子 程序 实现 ,运算 速度 要 降低 两 个 数量 级 。 
@ 引 自 汉 ， 诺 依 曼 的 著作 《计算 机 与 人 脑 》。 
回 有关 逻辑 的 概念 将 在 第 3 章 介绍 。 
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【 例 2-16】 求 两 个 二 进 制 数 11000100B 和 00100101B 的 差 。 


解 : 

01111110 借 位 

11000100 ”被 减 数 

一 “00100101 

10011111 

即 
11000100B 一 00100101B = 10011111B 

3. 乘法 运算 


二 进 制 数 乘法 与 十 进 制 数 乘法 类 似 , 不 同 的 是 二 进 制 数 只 由 0 和 1 构成 ,因此 其 乘法 
更 加 简单 。 法 则 如 下 : 
0X0=0. 0XT=0 1Xo=0， TXT 
即 , 仅 当 两 个 1 相 乘 时 结果 为 1 ,否则 结果 为 0。 运算 时 若 乘 数位 为 1, 就 将 被 乘 数 照 
抄 加 于 中 间 结 果 , 若 乘 数位 为 0, 则 加 0 于 中 间 结 果 , 只 是 在 相 加 时 要 将 每 次 中 间 结 果 的 
最 后 一 位 与 相应 的 乘 数 位 对 齐 。 
【 例 2-17】 求 两 个 二 进 制 数 1100B 与 1001B 的 乘积 。 


1100 被 乘 数 
x 1001 乘 数 
1100 
0000 
口 
0000 部 分 积 
1100 


“ 1101100 乘积 
运算 结果 为 
1100BX 1001B=1101100B 
从 上 述 运 算 可 以 看 出 ,从 乘 数 的 最 低位 算 起 , 凡 遇 到 1, 相 当 于 在 最 终结 果 上 加 上 一 
个 被 乘 数 , 遇 到 0 则 不 加 ; 若 乘 数 最 低位 是 1 ,被 乘 数 直接 加 在 结果 的 最 右边 ; 若 次 低位 是 
1 ,应 左 移 一 位 后 再 相 加 ; 若 再 次 低位 是 1 ,应 左 移 两 位 后 再 相 加 …… 依 此 类 推 。 最 后 将 移 
位 和 未 移 位 的 被 乘 数 加 在 一 起 ,就 得 到 两 数 的 乘积 。 这 种 将 乘法 运算 转换 为 加 法 和 移 位 
运算 的 方法 就 是 计算 机 中 乘法 运算 的 原理 。 
当然 ,以 上 描述 都 没有 考虑 数 的 符号 ,也 就 是 说 都 是 指正 数 的 乘法 。 当 乘 数 与 被 乘 数 
都 有 正 或 负 时 , 则 相 乘 的 结果 就 要 考虑 符号 性 质 了 。 有 关 符 号 数 的 概念 将 在 2. 4. 3 节 中 
介绍 。 


4. 除法 运算 


二 进 制 数 的 除法 是 乘法 的 逆 运 算 ,其 方法 和 十 进 制 一 样 。 由 于 除数 不 能 为 0, 所 以 二 
进 制 数 除法 运算 的 规则 是 
0 二 0=0 01=0 1=1=1 
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【 例 2-18】 求 两 个 二 进 制 数 100111B 与 110B 的 商 。 
110.1 
110/ 100111 
110 
0111 
110 
00110 
110 
0 
与 十 进 制 数 除法 运算 类 似 , 二 进 制 数 的 除法 也 是 采用 试 商 的 方法 求 商 数 。 分 析 上 例 
的 过 程 ,可 得 出 二 进 制 数 的 除法 运算 可 转换 为 减法 和 右 移 运算 。 


2.4.3 ”机 器 数 的 表示 和 运算 


不 论 是 采用 定点 表示 法 还 是 浮 点 表示 法 ,计算 机 中 存储 和 处 理 的 二 进 制 数 可 通称 为 
机 器 数 。 上 文 已 提 到 ,与 十 进 制 数 一 样 ,二进制 数 同样 有 正 数 和 负数 。 由 于 二 进 制 是 面向 
计算 机 的 记 数 制 ,而 计算 机 只 能 识别 0 和 1, 所 以 ,机 器 数 的 正和 负 分 别 用 0 和 1 来 表示 。 
机 器 数 总 体 上 可 以 分 为 两 大 类 : 无 符号 数 和 有 符号 数 。 


1. 无 符号 数 


所 谓 无 符号 数 , 即 没有 符号 位 (也 可 以 简单 理解 为 都 是 正 数 ) 。 这 种 情况 下 , 数 中 的 每 
一 位 0 或 1 都 是 有 效 的 或 有 意义 的 数据 。 例 如 ,10010110B 是 一 个 二 进 制 数 ,该 数 中 的 每 
一 位 都 是 有 意义 的 ,由 式 (2.2) 的 权 值 表达 式 可 以 得 出 其 对 应 的 十 进 制 数值 为 150。 
无 符号 位 二 进 制 纯 整 数 的 表 数 值 范 围 为 
人 和 妥 广 区 六 一 
不 带 符号 的 二 进 制 码 可 以 被 看 作 一 串 二 进 制 位 的 某 种 组 合 , 如 一 个 字符 的 编码 。 


2. 有 符号 数 


有 符号 数 的 含义 是 : 该 数 具 有 正 或 负 的 性 质 。 与 十 进 制 数 不 同 的 是 ,计算 机 中 的 机 
器 数 需要 用 0 表示 正 , 用 1 表示 负 。 此 时 ,数据 的 最 高 位 不 是 有 意义 的 数据 ,而 是 符号 位 。 
以 8 位 字 长 为 例 ,D; 位 是 符号 位 ,De 一 Du 为 数值 位 ; 若 字 长 为 16 位 , 则 Dis 为 符号 位 ， 
Du 一 Du 为 数值 位 。 这 样 ,有 符号 数 中 的 有 效 数值 就 比 相同 字 长 的 无 符号 数 要 小 ,因为 其 
最 高 位 代表 符号 ,而 不 再 是 有 效 的 数值 位 。 符 号 位 数值 化 的 数 称 为 机 器 数 ,例如 ， 
00010101 是 机 器 数 ,表示 正 数 ;10010101 是 机 器 数 , 表 示 负 数 。 

把 原来 的 数值 (数据 本 身 ) 称 为 机 器 数 的 真 值 ( 也 可 以 理解 为 绝对 值 ), 如 十 0010101 
和 一 0010101 。 

符号 数 的 一 般 格式 为 


符号 位 十 数值 (2. 10) 
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。 有 符号 数 最 高 位 的 0 或 1 表示 的 是 该 数 的 性 质 ( 正 数 或 负数 ) ,最 高 位 不 再 是 数据 本 身 。 
。 根据 有 符号 数 的 不 同 表 示 方 法 , 式 (2. 10) 中 的 “数值 不 一 定 是 原始 的 数据 本 身 ， 
即 不 一 定 是 真 值 。 

机 器 数 的 表示 方法 有 3 种 , 即 原 码 、 反 码 和 补 码 。 

1) 原 码 

在 原 码 表示 法 中 ,符号 位 后 的 就 是 数值 本 身 。 表 达 形 式 如 下 : 

符号 位 十 真 值 

一 个 数 X 的 原 码 可 记 为 [Xj]s。 在 原 码 表 示 法 中 ,不 论 数 的 正 负 ,数值 部 分 均 为 
真 值 。 

【 例 2-19】 已 知 真 值 X= 十 42,Y 了 = 二 一 42, 求 [Xj]m 和 [Yj]m。 

解 : 因为 (十 42)o 王 十 0101010B,( 一 42) 王 一 0101010B, 根 据 原 码 表 示 法 ,有 

[Xj]m=0 0101010 [YJm=1 0101010 
个 个 个 
符号 位 数值 部 分 符号 位 数值 部 分 

注意 ,根据 原 码 的 定义 ,可 以 发 现 一 个 有 趣 的 现象 , 即 真 值 0 的 原 码 可 表示 为 两 种 不 

同 的 形式 : 十 0 和 一 0。 以 8 位 字 长 数 为 例 : 
[十 0] 原 一 00000000 
[—0J]m=10000000 

作为 数字 基准 的 0 在 表达 形式 上 不 唯一 ,这 是 原 码 表示 法 的 一 大 缺点 。 

原 码 的 性 质 总 结 如 下 : 

(1) 在 原 码 表示 法 中 ,机 器 数 的 最 高 位 是 符号 位 ,0 表示 正 号 ,1 表示 负 号 ,其 余部 分 
是 数 的 绝对 值 , 即 LXjm 二 符号 位 十 |X|。 

(2) 原 码 表示 中 的 0 有 两 种 不 同 的 表示 形式 , 即 十 0 和 一 0。 

(3) 原 码 表示 法 的 优点 是 简单 .易于 理解 ,与 真 值 间 的 转换 较为 方便 。 它 的 缺点 是 除 
了 0 的 表示 不 唯一 之 外 ,还 有 在 进行 加 减 运算 时 较 麻 烦 , 不 仅 要 考虑 是 做 加 法 还 是 做 减 
法 ,而 且 要 考虑 数 的 符号 .绝对 值 大 小 及 运算 结果 的 符号 ,这 使 运算 器 的 设计 较为 复杂 ,并 
降低 了 运算 器 的 运算 速度 。 

若 二 进 制 数 X 一 XXXiXo, 则 原 码 表示 的 严格 定义 是 

X 2 > 


区 一 本 
[XJ 2 一生 二 21 十 | 和 | 0>X>—2 


2) 反 码 

反 码 是 原 码 基础 上 的 变形 。 对 正 数 来 讲 , 反 码 的 表示 方法 与 原 码 相同 , 即 最 高 位 为 
0, 其 余 是 数值 部 分 。 但 负数 的 反 码 表示 与 原 码 不 同 , 其 最 高 位 依然 是 符号 位 ,用 1 表示 ， 
但 其 余 的 数值 部 分 不 再 是 原来 的 真 值 , 而 是 将 真 值 的 各 位 按 位 取 反 。 即 原先 为 0 的 变 为 
1 ,为 1 则 变 为 0。 真 值 X 的 反 码 记 为 LX]se ,可 用 下 式 表述 : 

若 X 宇 0 [Xl]s=[X]m 

车 X<0 [Xj]s 二 [Xj]m 的 符号 位 不 变 ,数值 部 分 按 位 取 反 
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【 例 2-20】 已 知 真 值 X= 十 42,Y 一 一 42, 求 [LX]s 和 [Yj]s。 

解 : X 一 (十 42)o 一 十 0101010B,Y 王 (一 24)o 王 一 0101010B, 根 据 反 码 表示 法 ,有 

[Xjs 二 00101010 (对 正 数 : [Xj& 二 [Xj]s) 

[YjJsx 二 11010101 (对 负数 ; [Yj5 二 [Yj 的 符号 位 不 变 , 数 值 部 分 按 位 取 反 ) 

由 本 例 可 以 看 出 ,对 一 个 用 反 码 表示 的 负数 ,其 数值 部 分 不 再 是 真 值 。 

在 反 码 表示 法 中 , 同 原 码 一 样 , 数 0 也 有 两 种 表示 形式 (以 8 位 字 长 数 为 例 ) : 

[+0]s=00000000 
[—0Js=11111111 

反 码 的 性 质 如 下 : 

(1) 在 反 码 表示 法 中 ,机 器 数 的 最 高 位 是 符号 位 ,0 表示 正 号 ,1 表示 负 号 

(2) 同 原 码 一 样 , 反 码 中 数 0 的 表示 也 不 唯一 。 

车 二 进 制 数 二 XX,-1 义 ,-，…XiXo, 则 反 码 表示 的 严格 定义 是 : 

,6€ 2 0 
[Xjs = (C2; 12) 
(2" 一 1) 十 X 0 宇 X>—2"! 

在 原 码 表示 法 和 反 码 表示 法 中 ,数值 0 的 表示 都 不 唯一 , 且 运 算 器 的 设计 比较 复杂 。 
因此 目前 在 微 处 理 器 中 已 较 少 使 用 这 两 种 表示 方法 ( 原 码 表示 法 主要 用 于 浮 点 数 中 的 阶 
码 表示 )。 

目前 在 计算 机 中 ,符号 数 的 表示 更 多 采用 的 是 补 码 。 下 面 就 来 详细 介绍 有 关 补 码 的 
概念 和 应 用 。 


3. 补 码 的 表示 及 运算 


补 码 由 反 码 演变 而 来 ,其 定义 为 : 对 正 数 , 补 码 与 反 码 和 原 码 的 表示 方法 相同 , 即 最 
高 位 为 0, 其 余 是 数值 部 分 。 但 负数 的 补 码 表示 与 原 码 和 反 码 不 同 , 其 最 高 位 的 符号 位 不 
变 , 但 其 余 的 数值 部 分 是 反 码 的 数值 部 分 加 1, 即 将 原 码 的 真 值 按 位 取 反 再 加 1。 
真 值 X 的 补 码 记 为 LXj#。 可 用 下 式 表述 : 
若 X 二 0 [Xj#=[Xja=[Xj]m 
若 X<0 [Xj]#=[Xjs 十 1 
【 例 2-21】 已 知 真 值 X 一 十 42,Y 一 一 42, 求 LX] 和 和 [Y]#。 
解 : 因为 X>0, 所 以 
[XJ]#=[Xjs=[LX]m=00101010 
因为 Y=<0, 所 以 
[Yj]#=[YIz 二 +1=11010101 十 1 二 11010110 
不 同 于 原 码 和 反 码 , 数 0 的 补 码 表示 是 唯一 的 。 仍 以 8 位 字 长 数 为 例 ,由 补 码 的 定义 知 : 
[十 0]# 王 [十 0 天王 [十 0] 原 一 00000000 


[一 0]# 二 [一 0jJ& 十 1 二 11111111 十 1==|1| 00000000 


y 
自然 丢失 
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即 对 8 位 字 长 来 讲 , 最 高 位 的 进位 因 超 出 字 长 范围 .会 自然 丢失 ,所 以 
[十 0] 三 [一 0]# 二 00000000 

事实 上 , 补 码 的 概念 在 日 常生 活 中 也 常见 到 。 如 钟表 , 若 要 从 9 点 拨 到 4 点 ,可 以 有 
两 种 拨 法 : 

(1) 逆 时 针 拨 到 4 点 : 9 一 5 一 4。 

(2) 顺 时 针 拨 到 4 点 : 9 十 7 一 4。 

两 个 方向 都 能 拨 到 4 点 ,是 因为 在 时 钟 系统 中 有 12 这 个 最 大 数 , 它 称 为 该 系统 的 模 ， 
它 是 自然 丢失 的 。 对 时 钟 系统 的 模 12 而 言 ,9 一 5 二 9 十 7,7 称 为 一 5 的 补 数 。 所 以 ,一 5 
的 补 数 可 用 下 式 得 到 : 


C5 2 


即 
9 一 5 一 9 十 (一 5) 一 9 十 (12 一 5) 一 9 十 7 一 12 十 4 一 4 
+ 
模 ,自然 丢失 


由 此 可 见 , 引 入 补 码 可 以 将 减法 运算 转换 为 加 法 运算 。 可 以 将 此 概念 推广 到 整个 二 
进 制 系统 。 二 进 制 记 数 系统 的 模 为 2 ,这 里 的 n 表示 字 长 。 
【 例 2-22】 设 字 长 n= 二 8, 用 补 码 的 概念 计算 96 一 20。 
解 : 因为 n= 二 8, 故 模 为 2 一 256。 则 有 
96 一 20 二 96 十 (一 20) 二 96 十 (256 一 20) 二 96 十 236 二 256 十 76 二 76 
y 
模 


即 , 在 模 为 2" 的 情况 下 ,96 一 20 二 96 十 236。 

一 20 的 二 进 制 表示 为 11101100, 该 数 正好 是 十 进 制 的 236。 这 样 ,就 利用 了 负数 的 
补 码 概念 ,将 减法 运算 转换 成 了 加 法 运算 。 

利用 补 码 实现 加 减 运算 的 规则 如 下 。 

补 码 的 加 法 规则 : [X 十 Y]# 一 [LX]# 十 [Y]#。 

补 码 的 减法 规则 : [X 一 Y]# 一 [X]# 一 [Y]# 一 [LX]# 十 [一 Y]# 。 

【 例 2-23】 已 知 真 值 匀 = 十 0110100B,Y 二 一 1110100B, 求 [Xj] 十 [Yj] 入 。 

解 : 这 里 X 二 0, 所 以 


[LX]#=00110100B 
Y<0, 所 以 
[Y]# 王 [YE 十 1 王 10001011B 十 1 二 10001100B 
由 补 码 的 加 法 运算 规则 知 
[XY]# 二 [Xj] 十 [Yj# 二 00110100B 十 10001100B 二 11000000B 

【 例 2-24】〗 设 X 王 十 51,Y 一 十 66, 求 LX 一 Y]#。 
解 : 由 补 码 的 减法 运算 规则 [ 久 一 了 #4 二 [ 久 j# 十 [一 Yj] 久 ， 先 求 出 [Xj# 和 [一 Yj] : 

==( 十 51)w 二 (十 0110011),， [Xj]#=00110011B 

一 Y 王 (一 66)o 王 (一 1000010)。， [—Y]#=10111110B 


66 一 大 学 计算 机 计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


然后 求 [Xj 十 [一 YJ: 
00110011 


十 10111110 
11110001 


所 以 
[X—Y]#=11110001B 

由 补 码 运 算 规 则 知 ,两 补 码 相 加 的 结果 为 和 的 补 码 。 以 上 两 例 的 运算 结果 的 符号 位 
为 1, 表示 结果 为 负数 。 按 照 补 码 的 定义 ,有 “负数 的 补 码 王 其 原 码 按 位 取 反 十 1”, 而 原 码 
的 定义 是 “符号 位 十 数值 >。 所 以 , 当 补 码 数 的 最 高 位 为 1 时 ,表示 该 数 是 负数 , 即 此 时 符 
号 位 后 的 数值 “不 是 真 的 数值 ”, 需 要 将 其 "还 原 ”, 即 将 数值 部 分 按 位 取 反 加 1, 得 出 真 值 。 

所 以 ,对 例 2-24 的 运算 结果 [XX 一 Yj# = 二 11110001, 符 号 位 用 一 表示 ,数值 部 分 按 位 
取 反 加 1 ,就 得 到 : X 一 Y= 一 0001111B= 一 15。 

所 以 ,在 计算 机 中 引入 补 码 的 主要 目的 就 是 将 减法 运算 转换 为 加 法 和 运算。 另外 ,由 上 
述 分 析 已 知 ,在 补 码 表示 法 中 , 数 0 的 表示 是 唯一 的 。 因 此 ,在 微机 中 , 凡 涉 及 符号 数 都 是 
用 补 码 表示 的 。 


“2.5 计算 机 中 信息 处 理 的 一 般 过 程 


在 信息 时 代 , 要 使 各 种 信息 能 够 最 大 限度 地 发 挥 作用 ,为 人 类 所 用 ,必须 利用 计算 机 
这 个 信息 时 代 最 为 重要 的 工具 。 只 有 通过 计算 机 高 效 的 处 理 , 信 息 才能 真正 在 广泛 的 领 
域 中 实现 “可 用 ”。 例 如 ,只 有 通过 计算 机 对 大 量 气象 数据 信息 进行 的 快速 分 析 和 计算 , 才 
能 有 准确 的 天 气 预报 ;各 种 商务 网 站 因为 有 计算 机 的 管理 , 才 有 可 能 为 用 户 提供 网 上 购物 
的 服务 ,等 等 。 

利用 计算 机 实现 对 信息 的 处 理 和 利用 ,需要 经 过 以 下 过 程 , 即 信息 的 采集 .信息 的 表 
示 和 压缩 .信息 的 存储 和 组 织 , 信 息 的 传输 .信息 的 发 布 和 检索 。 


2.5.1 信息 采集 


要 利用 计算 机 对 信息 进行 处 理 , 须 将 现实 生活 中 的 各 类 信息 转换 成 智能 机 器 能 识别 
的 符号 ,然后 才能 再 加 工 处 理 成 新 的 信息 。 将 信息 转换 成 具体 的 符号 就 是 数据 ,可 以 说 数 
据 是 信息 的 符号 化 ,是 信息 的 具体 表示 形式 。 数 据 可 以 是 文字 、 数 值 .声音 .图 像 和 视 
频 等 。 

对 文字 和 数值 信息 的 采集 方法 很 多 ,传统 的 是 键盘 输入 , 随 着 技术 的 发 展 ,现在 语音 
输入 .手写 输入 ,扫描 加 模式 识别 等 输入 方法 也 日 渐 普及 。 

声音 、 图 像 和 视频 信息 也 常 简称 为 多 媒体 信息 。 对 这 类 信息 的 采集 方法 也 很 多 ,常用 
的 如 录音 笔 .数码 照相 机 、 数 码 摄像 机 等 。 

需要 明确 的 一 点 是 ,不 论 是 哪 种 设备 和 方法 ,它们 所 采集 的 各 类 信息 最 终 在 计算 机 中 
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都 必须 转换 为 计算 机 能 够 识别 和 处 理 的 .由 0 和 1 组 成 的 二 进 制 码 ,而 这 些 二 进 制 码 可 以 
通称 为 数据 。 

我 们 已 经 知道 ,二进制 的 0 和 1, 在 计算 机 中 实际 上 是 * 低 电 平和 * 高 电 平 ”。 所 以 ， 
一 串 二 进 制 码 数据 事实 上 是 一 串 电 脉冲 信号 ,或 者 说 信号 是 数据 的 电磁 或 光 脉 冲 编码 ,是 
各 种 实际 通信 系统 中 适合 信道 传输 的 物理 量 。 

“信息 ”“ 数 据 ” 和 “信号 ”这 3 个 名 词 ,严格 地 讲 , 是 3 个 不 同 的 概念 。 但 在 基于 计算 
机 的 信息 处 理 中 ,它们 相互 间 是 有 关系 的 。 信 息 的 采集 需要 通过 信道 .以 信号 的 形式 输入 
到 系统 ,再 转换 为 具体 的 符号 ,也 就 是 数据 ,进行 处 理 。 


2. 5.2 信息 表示 和 压缩 


计算 机 可 处 理 的 信息 包括 数值 文字、 声音 、 图 形 图 像 和 视频 。1. 3 节 中 对 除 视频 之 
外 的 各 类 信息 的 表示 都 已 做 了 简要 的 描述 。 

信息 采集 到 计算 机 中 后 需要 存储 。 虽然 现代 计算 机 中 存储 设备 的 容量 在 不 断 增 大 ， 
但 受信 道 传输 效率 、 硬 盘 容 量 . 处 理 器 速度 等 各 种 因素 的 限制 ,在 很 多 情况 下 ,仍然 希望 能 
够 在 尽 可 能 小 的 数据 量 中 包含 尽 可 能 多 的 信息 。 

通常 ,多 媒体 信息 的 数据 量 都 较 大 。 例 如 ,一 张 写 满 文 字 的 A4 纸 的 数据 量 约 为 
50KB, 一 幅 3264X2448 的 未 经 压缩 的 照片 的 数据 量 约 为 4MB,1 分 钟 的 MPEG1 压缩 视 
频 大 约 需要 10MB 的 存储 空间 。 庞 大 的 数据 量 造成 传输 和 存储 的 不 便 , 因 此 ,需要 对 采集 
的 信息 进行 压缩 。 

压缩 的 任务 就 是 在 保持 信 源 信号 在 一 个 可 以 接受 质量 的 前 提 下 ,把 需要 的 数据 量 ( 比 
特 数 ) 减 到 最 低 程度 ,以 减少 存储 和 传输 的 成 本 。 

有 关 数 据 压 缩 的 详细 介绍 请 参阅 相关 专业 书籍 。 


2. 5.3 信息 存储 和 组 织 


今天 的 时 代 被 称 为 信息 爆炸 时 代 ,通过 网 络 等 各 种 媒介 人 可 以 获得 大 量 的 各 类 信息 
那么 ,我 们 是 否 考虑 过 这 些 信 息 、 特 别 是 电子 信息 是 如 何 存放 的 ? 我 们 又 为 什么 可 以 那样 
快速 地 就 找到 它们 ? 这 就 是 信息 的 组 织 。 

计算 机 通过 文件 和 数据 库 技术 来 对 信息 进行 组 织 和 管理 。 文 件 是 指 存放 于 计算 机 
中 、 具 有 唯一 文件 名 的 一 组 相关 信息 的 集合 。 计 算 机 中 所 有 的 信息 ,包括 各 种 不 同类 型 的 
程序 都 是 以 文件 的 形式 存放 的 。 文 件 包括 有 结构 文件 和 无 结构 的 流 式 文件 两 种 类 型 。 流 
式 文件 指 由 字符 序列 集合 组 成 的 文件 ,例如 一 个 源 程序 文件 。 

有 结构 文件 (如 图 2-11 所 示 ) 由 一 条 条 记录 组 成 ,比如 一 件 商品 的 名 称 、 规 格 、 生 产 厂 
家 、 价 格 等 ,就 可 以 形成 一 条 记录 。 

一 组 同类 的 记录 可 以 形成 一 个 文件 ,一 组 相关 的 文件 可 以 形成 数据 库 。 

文件 系统 使 用 方便 ,但 存在 很 多 缺陷 ,如 数据 元 余 ( 同 样 的 数据 出 现在 多 个 文件 中 )、 
数据 不 一 致 性 ( 当 一 个 文件 中 数据 被 修改 时 , 另 一 个 文件 中 的 相同 信息 没有 同步 修改 ) 、 安 
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定价 EE 
， 时 1.20， 西安 全 属 材 料 厂 
时 2.50， 西安 全 属 材料 厂 
， 时 3.00， 西安 全 属 材 料 厂 
和 0.60 西安 全 属 材料 厂 


壮 0.80 西安 全 属 材料 厂 
里 1.80。 湘 安全 属 材 料 厂 


图 2-11 有 结构 文件 示例 


规格 
有 
100002 方 头 螺钉 有 
[3 
妥 
[3 
肥 


全 性 差 等 。 

为 了 弥补 传统 文件 系统 的 不 足 , 诞 生 了 数据 库 (Database,DB) 技 术 。 就 像 仓库 是 用 
于 存放 产品 一 样 ,数据 库 中 存放 的 是 就 是 大 量 的 数据 。 仓 库 中 的 存放 的 产品 会 按 类 型 .用 
途 、 生 产 厂 等 分 门 别 类 排放 在 不 同 的 地 方 ,并 且 由 统一 的 仓库 管理 员 进 行 相应 的 入 库 和 出 
库 登 记 。 数 据 库 中 的 数据 也 按 一 定 的 规则 存放 和 管理 ,并 为 不 同 的 用 户 提 供需 要 的 数据 
服务 和 信息 共享 。 对 应 于 仓库 管理 员 , 数据库 的 管理 由 数据 库 管理 系统 (Database 
Management System，DBMS) 完 成 。 它 是 一 种 软件 产品 ,对 数据 库 中 的 数据 进行 集中 有 
效 的 管理 ,并 为 应 用 程序 提供 数据 资源 访问 。 事 实 上 ,我 们 之 所 以 能 够 通过 网 络 查询 到 各 
种 需要 的 信息 , 除 搜索 引擎 (如 百度 ) 外 ,还 要 依赖 于 各 个 DBMS 从 数据 库 中 去 找到 相应 
的 数据 。 

数据 库 与 文件 系统 最 主要 的 不 同 是 ,数据 库 中 的 数据 是 相关 的 。 例 如 ,一 位 在 校 学 生 
可 能 有 个 人 学 籍 信息 、 健 康信 息 .选课 信息 等 ,这 些 信 息 会 出 现 于 不 同 的 表格 ,存放 在 不 同 
的 部 门 , 当 某 学 生 中 途 离 校 , 该 生 的 学 籍 信息 会 取消 ,同时 其 他 所 有 表格 中 该 生 的 信息 也 
都 会 被 修改 。 这 一 点 是 文件 系统 所 无 法 实现 的 。 当 然 , 除 此 之 外 数据 库 技术 还 克服 了 上 
述 文件 系统 所 固有 的 其 他 缺点 。 图 2-12 是 一 个 “工厂 产品 管理 数据 库 ” 的 结构 示意 图 。 


进货 程序 “| 一 《采购 部 ) 


DBMS 一 | 出 货 程序 | 一 ( 销 错 部 ) 


UL 查询 /预订 程序 |- ~( 客户 ) 
图 2-12 产品 管理 数据 库 系统 示意 图 


2.5.4 信息 的 传输 


信息 的 传输 需要 通过 互联 网 。 今 天 ,我们 可 以 通过 电子 邮件 .即时 通信 等 方法 与 世界 
各 地 的 朋友 取得 联系 ;为 了 获取 知识 ,可 以 利用 搜索 引擎 将 存放 在 世界 各 地 不 同 数据 库 中 
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的 信息 反馈 到 查询 者 的 计算 机 屏幕 上 。 这 些 都 需要 基于 网 络 技术 。 
计算 机 网 络 源 于 计算 机 与 通信 技术 的 结合 , 它 利用 各 种 通信 手段 ,例如 电话 线 、 同 轴 
电 绕 、 无 线 电线 路 .卫星 线路 ,微波 中 继 线路 .光纤 等 ,将 地 理 上 分 散 的 计算 机 有 机 地 连 在 
一 起 ,相互 通信 而 且 共 享 软件 .硬件 和 数据 等 资源 。 网 络 技术 始 于 20 世纪 50 年 代 , 自 诞 
生 至 今 发 展 迅 猛 , 由 主机 与 终端 之 间 的 远程 通信 ,发展 到 今天 世界 上 成 千 上 万 台 计 算 机 的 
互联 ,形成 了 遍布 全 球 的 互联 网 络 (Internet) ,从 而 使 网 络 成 为 生活 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 
有 关 计 算 机 网 络 的 基础 知识 将 在 第 4 章 中 介绍 。 


2.5.5 信息 检索 


在 科学 研究 中 需要 查阅 相关 文献 时 , 当 和 希望 到 网 上 商城 去 " 淘 ” 一 点 价 廉 物美 的 商品 
时 ,搜索 引擎 提供 了 强大 的 信息 检索 功能 ,实现 从 海量 数据 中 查找 到 所 需要 的 信息 。 这 就 
涉及 信息 检索 技术 。 

信息 检索 技术 是 在 计算 机 技术 和 网 络 技术 的 基础 上 发 展 和 完善 起 来 的 ,在 经 历 了 手 
工 检索 .计算 机 脱 机 检索 .联机 检索 阶段 之 后 ,如 今 已 实现 了 网 络 化 ,并 向 更 高 级 的 智能 化 

信息 检索 是 指 将 杂乱 无 序 的 信息 有 序 化 后 形成 信息 集合 ,并 根据 需要 从 信息 集合 中 
查找 出 特定 信息 的 过 程 。 实 现 检索 的 前 提 ( 或 基础 ) 是 要 将 一 定 范围 内 的 信息 进行 筛选 、 
特征 描述 、 有 序 化 处 理 , 形 成 信息 集合 , 即 建立 数据 库 。 而 检索 是 采用 一 定 的 方法 与 策略 
从 数据 库 中 查找 出 所 需 信息 。 所 以 ,信息 检索 也 可 以 简单 地 理解 为 信息 查找 (information 
search ) 。 

信息 检索 的 实质 是 将 用 户 的 检索 标识 与 信息 集合 中 存储 的 信息 标识 进行 比较 与 选择 
(或 称 为 匹配 (matching)) , 当 用 户 的 检索 标识 与 信息 存储 标识 匹配 时 ,信息 就 会 被 查找 出 
来 ,否则 就 查 不 出 来 。 匹 配 有 多 种 形式 , 既 可 以 是 完全 匹配 ,也 可 以 是 部 分 匹配 ,这 主要 取 
决 于 用 户 的 需要 。 

在 以 上 讨论 的 基于 计算 机 的 信息 处 理 中 ,计算 机 的 硬件 和 操作 系统 是 平台 ,网 络 是 信 
息 传 输 和 检索 的 通道 ,信息 的 组 织 .管理 及 信息 的 处 理 等 都 需要 利用 计算 机 程序 设计 语言 
去 实现 。 


习 题 


1. 计算 机 硬件 能 够 直接 识别 的 数 制 是 ( Ns 

2. 目前 国际 上 广泛 采用 的 西 文字 符 编码 是 标准 ( ) , 它 是 用 ( ) 位 二 进 制 码 表示 一 
个 字符 。 

3. 要 将 模拟 声音 信号 让 计算 机 存储 和 处 理 , 必 须 转换 为 ( ), 

4.“ 采 样 ”的 工作 是 实现 了 ( ) 的 离散 化 。 

5. 采用 16 位 编码 的 一 个 汉字 存储 时 要 占用 的 字 节 数 为 ( Ji 
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6. 位 图 文件 的 存储 格式 为 ( ””) ,用 数码 相机 拍摄 的 照片 的 文件 格式 一 般 为 ( 
7. 若 处 理 的 信息 包括 文字 图片 .声音 和 电影 , 则 其 信息 量 相对 最 小 的 是 ( 
8. 模拟 信号 是 指 ( ) 都 连续 变化 的 信号。 
9. 在 微机 中 ,信息 的 最 小 单位 是 ( je 
10. 在 计算 机 中 ,1B=( )b,1KB 表示 的 二 进 制 位 数 是 ( ) 位 。 
11. 完成 下 列 数 制 的 转换 : 
(1) 10100110B=( )D=( )H 
(2) 0.11B =( )D 
[3 站 3 站 一 )B =( )H 
(4) 1011011. 101B=( )O'=( )H=( )D 
12. 完成 下 列 二 进 制 数 的 算术 运算 : 
(1) 10011010+01101110=( ) 
(2) 11001100—100=( ) 
(3) 11001100X 100=( ) 
(4) 11001100 二 1000 一 ( ) 
13. 写 出 下 列 真 值 对 应 的 原 码 、 反 码 和 补 码 : 
(1) X=—1110011B 
(2) X=—71D 
(3) X= 十 1001001B 
4. 已 知 XX 和 YY 的 真 值 , 求 [X 十 Y] 久 和 XX 十 Y。 
(1) X=—1110111B Y= 十 1011010B 
(2) X=56 Y=—21 
已 知 X 王 一 1101001B,Y 王 一 1010110B, 求 LX 一 Y]\ 和 X 一 Y。 
. 请 简 述 计算 机 采用 二 进 制 的 理由 。 
. 计算 机 中 对 信息 的 组 织 和 管理 方式 有 两 种 , 即 ( ) 和 ( 入 
. 简 述 基于 计算 机 的 信息 处 理 的 一 般 过 程 。 


co ~ oO cn 
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3 莉 系统 软 硬 件 构造 


引言 


艾 伦 ， 图 灵 英 定 了 计算 机 的 理论 基础 , 汉 。 诺 依 曼 则 创建 了 现代 计算 机 的 体系 结构 
和 基本 原理 。 历 经 半 个 多 世纪 的 发 展 ,计算 机 的 功能 虽 早 已 今 非 萌 比 ,但 其 工作 原理 和 体 
系 结构 在 总 体 上 依然 是 冯 。 诺 依 曼 计算 机 结构 。 

也 许 很 多 读者 没有 考虑 过 今天 已 认为 是 理所当然 的 问题 ; 为 什么 可 以 在 屏幕 上 同时 
打开 多 个 “窗口 ?? 为 什么 总 希望 内 存 越 大 越 好 ? 文件 存 到 了 硬盘 的 什么 地 方 ? 是 怎么 放 
进去 的 ? 等 等 。 这 一 系列 问题 的 答案 就 隐藏 在 计算 机 硬件 系统 和 操作 系统 工作 原理 中 。 

本 章 从 基本 逻辑 运算 及 其 门 电路 入 手 , 试 图 借助 推理 和 * 搭 积木 ”的 思维 模式 ,去 解析 
系统 的 “构造 "过程, 帮助 读者 理解 什么 是 “抽象 "和 “封装 ”, 并 揭晓 上 述 问 题 的 答案 。 


教学 目的 


”理解 好 辑 运算 及 基本 逻辑 门 。 

”理解 常用 旭 辑 电路 及 其 构造 过 程 。 

"。 深入 理解 冯 “， 诺 依 曼 计算 机 结构 和 工作 原理 。 
。 了解 图 灵机 和 计算 机 的 关系 。 

。 了解 冯 。 诺 依 曼 结构 的 不 足 。 

。 了解 操作 系统 的 基本 功能 。 

。 深入 理解 进程 的 基本 状态 及 进程 的 生命 周期 。 
。 理解 操作 系统 中 存储 器 管理 的 功能 。 

。 了解 文件 ,文件 的 组 织 结构 及 文件 管理 的 功能 。 


3.1 逻辑 代数 基础 


在 2.1 节 中 ,详细 讨论 了 计算 机 采用 二 进 制 的 理由 。 其 实 ,简单 的 根源 就 是 二 进 制 能 
够 与 开关 元 件 的 “ 开 ” 和 “ 关 ” 两 种 状态 一 一 对 应 起 来 。 像 开关 元 件 这 样 只 有 两 种 可 能 状态 


的 器 件 称 为 逻辑 器 件 。 现 代 计 算 机 正 是 由 各 种 各 样 的 逻辑 器 件 组 成 的 ,而 它 的 数学 基础 
就 是 逻辑 代数 。 

逻辑 代数 的 发 明 人 是 英国 数学 家 乔治 . 布尔 (George Boole,1815 一 1864), 所 以 也 称 
为 布尔 代数 ,主要 研究 和 判断 相关 的 逻辑 运算 ,被 广泛 应 用 于 开关 电路 和 数字 逻辑 电路 的 
分 析 中 。 

逻辑 代数 用 字母 表示 变量 ( 称 逻 辑 变量 ), 只 有 0 和 1 两 个 取 值 。 光 辑 代数 表示 的 是 
逻辑 关系 ,不 是 数学 关系 。 所 以 ,逻辑 运算 与 算术 运算 不 同 ,算术 运算 是 将 一 个 二 进 制 数 
的 所 有 位 视 为 一 个 数值 整体 来 考虑 ,低位 的 运算 结果 会 影响 到 高 位 (如 进位 等 ) ;而 逻辑 运 
算是 按 位 进行 的 运算 ,其 低位 运算 结果 不 会 对 高 位 产生 影响 。 即 逻辑 运算 没有 进位 或 


借 位 。 
3.1.1 关于 逻辑 


从 哲学 的 角度 讲 , 逻 辑 (logic) 是 反映 思维 的 规律 。 或 者 说 ,是 推论 和 证 明 的 思想 过 
程 。 风 辑 的 基本 表现 形式 是 命题 和 推理 。 

推理 是 从 前 提 推 出 结论 的 思维 过 程 ,前 提 是 已 知 的 命题 ,结论 是 通过 推理 规则 得 出 的 
命题 。 所 以 ,归根结底 ,要 说 清楚 逻辑 运算 ,需要 先 说 清楚 什么 是 命题 。 


1. 命题 


所 谓 命题 ,简单 地 讲 , 就 是 能 判断 真 假 的 陈述 句 。 这 种 陈述 句 的 判断 只 有 两 种 可 能 ， 
即 正确 和 错误 。 命 题 的 判断 (可 以 理解 为 就 是 这 句 话 表示 的 意思 ) 叫 作 真 值 。 真 值 为 正确 
的 命题 称 为 * 真 ”, 为 错误 的 命题 称 为 “ 假 "。 因 此 ,又 可 以 说 命题 是 具有 确定 的 “ 真 ”或 “ 假 ” 
的 陈述 句 。 比 如 , “水 是 无 色 的 ”, 这 是 真 命题 ;“ 冰 是 有 色 的 ”, 就 是 假 命题 。 

【 例 3-1】 判断 下 列 语句 是 否 为 命题 。 

(1) 雪 是 白色 的 。 

(2) 2 是 素数 。 

(3) 5 能 被 3 整除 。 

(4) 明天 上 午 有 课 吗 ? 

C5) jy 

(6) 2 十 5 一 7。 

在 这 6 条 语句 中 ,(4) 是 问 句 ,不 是 陈述 句 ,所 以 不 是 命题 ; (1) 一 (3) 和 (6) 是 陈述 句 ， 
并 且 具 有 明确 的 判断 ( 即 正确 或 错误 ) ,所 以 它们 是 命题 。 其 中 ,(1)、(2) 和 (6) 所 表达 的 含 
义 是 正确 的 (我 们 也 说 它们 的 * 真 值 ? 是 “ 真 " 的 ) ,所 以 它们 是 真 命题 ,(3) 所 表达 的 含义 是 
错误 的 ( 即 它们 的 “ 真 值 ”是 “ 假 ” 的 ) ,所 以 (3) 是 假 命题 ;(5) 虽 然 是 陈述 句 ,但 它 不 是 命题 ， 
因为 它 没有 确定 的 真 值 ,只 有 当 x 和 y 为 给 定 值 后 ,该 语句 才能 成 为 命题 。 

从 以 上 分 析 可 以 得 出 ,判断 一 个 句子 是 否 为 命题 ,首先 看 它 是 否 为 陈述 句 , 其 次 看 它 
的 真 值 是 否 是 唯一 确定 的 。 

语句 (1)~~(3) 和 (6) 都 是 简单 陈述 句 , 不 可 再 分 解 , 因 此 也 称 它们 为 简单 命题 。 
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【 例 3-2】 观察 以 下 语句 ,判断 是 否 为 命题 。 

(1) 每 位 德国 学 生 既 要 学 习 英 语 , 也 要 学 习 法 语 。 

(2) 从 西安 到 北京 可 以 乘 火车 去 ,或 者 乘 飞机 去 。 

(3) 3 不 是 偶数 。 

例 3-2 中 第 (1) 句 话 可 以 说 成 “每 位 德国 学 生 既 要 学 习 英语 ,并 且 也 要 学 习 法 语 >。 这 
里 ,每 位 德国 学 生 要 学 习 英语 ?是 一 个 简单 命题 “每 位 德国 学 生 要 学 习 法 语 ?也 是 一 个 简 
单 命题 , 且 它 们 的 真 值 都 为 真 ( 亦 即 都 是 正确 的 ) 。 这 两 个 简单 命题 用 “并 且 ? 联 结 在 一 起 ， 
表示 了 一 种 “同时 存在 ”或 “同时 为 真 ” 的 意思 。 

第 (2) 句 话 ,用 “或 者 ”这 个 词 将 “从 西安 到 北京 可 以 乘 火 车 去 ”和 “从 西安 到 北京 可 以 
乘 飞 机 去 ”这 两 个 简单 命题 联结 在 一 起 ,表示 两 者 任意 一 种 都 可 以 ,或 说 只 要 有 一 个 存在 
就 可 以 (事实 上 ,也 不 可 能 一 个 人 同时 又 坐 火车 又 乘 飞 机 )。 

第 (3) 句 话 的 “不 是 偶数 ”也 可 以 说 成 是 “并 非 偶 数 ”, 表 示 了 “是 ”的 反 意 ( 将 “是 ”的 意 
思 翻 转 ) 。 

pad ie emer. 这 种 用 联结 词 联结 起 来 的 命 
题 称 为 复合 命题 ( 例 3-2 中 的 3 条 语句 都 是 复合 命题 ) 。 而 这 些 联结 词 则 表示 着 一 种 关系 

由 此 可 以 得 出 ,任何 复合 命题 都 可 以 由 简单 命题 通过 联结 词 所 表示 的 某 种 运算 得 到 。 


2. 命题 的 符号 化 


将 一 个 简单 命题 用 英文 字母 来 表示 , 称 为 命题 的 符号 化 。 例 如 
A: 雪 是 黑色 的 。 
B: 2 是 素数 。 
P; 每 位 德国 学 生 要 学 习 英 语 。 
Q: 每 位 德国 学 生 要 学 习 法 语 。 
这 里 ,A 是 假 命题 ,其 余 是 真 命题 
简单 命题 的 真 值 是 确定 的 ,所 以 真 值 也 可 以 符号 化 。 通 常用 1 表示 真 , 用 0 表示 假 。 
另外 ,联结 词 也 可 以 符号 化 。 如 果 将 上 文 提 到 的 联结 词 “ 并 且 ”“ 或 者 ”“ 并 非 ”, 分 别 用 
and、or、not 来 表示 , 则 例 3-2 中 的 3 条 复合 命题 就 可 以 符号 化 为 如 下 形式 : 
(1) PandQ(CP: 每 位 德国 学 生 要 学 习 英 语 ,Q: 每 位 德国 学 生 要 学 习 法 语 ) 
(2) R or S (R: 从 西安 到 北京 可 以 乘 火 车 去 ,S: 从 西安 到 北京 可 以 乘 飞 机 去 ) 
(3) not T (T: 3 是 偶数 ) 
可 以 看 出 , 当 命题 符号 化 之 后 ,一 个 复杂 的 命题 是 可 以 由 简单 命题 通过 逻辑 运算 得 到 
。 在 以 上 符号 化 后 的 3 条 语句 中 : 
。 and 所 表示 的 “并 且 ” 的 含义 是 : 同时 存在 ,或 同时 为 “ 真 "。 这 种 关系 称 为 逻 
辑 “ 与 ”。 
。 or 表示 的 “或 者 ”, 是 意味 着 只 要 有 一 个 存在 或 者 说 一 个 为 “ 真 " 就 可 以 ,这 种 关系 
称 为 逻辑 “或 ”。 
。 not 表示 了 “并 非 ”, 意 为 取 反 (将 “3 是 偶数 ” 取 反 为 “3 不 是 偶数 ”) , 称 为 逻辑 " 非 ”。 
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命题 是 多 辑 的 基本 表现 形式 ,所 以 ,联结 词 所 表示 的 运算 就 是 逻辑 运算 。 由 于 逻辑 的 
“ 真 ”" 和 "“ 假 ”, 可 以 符号 化 为 二 进 制 的 1 和 0。 因 此 ,逻辑 运算 也 就 是 1 和 0 之 间 的 运算 。 
既然 如 此 ,逻辑 运算 和 风 辑 推理 也 就 可 以 被 计算 机 处 理 了 。 


3.1.2 基本 逻辑 运 


基本 雇 辑 运算 包括 “与 “或 "“ 非 ”3 种 ,在 此 基础 上 还 可 以 演变 出 其 他 各 种 复杂 的 


1. 逻辑 与 ” 


逻辑 “与 ”的 含义 是 : 当 全 部 条 件 都 满足 时 ,结果 才 会 发 生 。 或 者 可 以 描述 为 : 当 输 
人 条 件 全 部 为 “ 真 " 时 ,输出 的 结果 为 “ 真 ”; 若 输入 有 一 个 条 件 不 满足 (为 “ 假 ”), 则 结果 就 
为 “ 假 >。 这 一 点 可 以 用 从 图 2-2 所 示 的 二 极 管 电路 得 出 。 
“与 ?运算 用 符号 人 或 者 。 表示 ,遵循 如 下 运算 规则 : 
tARLET LA0s0 ONALT=S0 ONRGSEDO Ce LY 
式 (3.1) 所 示 规 则 的 含义 是 : 参加 “与 ”操作 的 两 位 中 只 要 有 一 位 为 0, 则 相 “ 与 ”的 结 
果 就 为 0; 仅 当 两 位 均 为 1 时 ,其 结果 才 为 1。 
“与 ?运算 相当 于 按 位 相 乘 (但 不 进位 ) ,所 以 又 叫 作 "逻辑 乘 ”。 可 以 表示 为 
Y=AAB 或 者 Y=A.B (32) 
式 (3.2) 的 含义 是 ; 仅 当 A 和 B 全 部 为 “ 真 ” 时 ,结果 YY 才 为 “ 真 ”。 
对 两 个 多 位 二 进 制 数 来 讲 , 逻 辑 运 算 执行 按 位 运算 (算术 运算 是 按 数据 运算 ) ,对 “与 ” 
运算 来 讲 , 就 是 两 个 数 按 位 相 “ 与 ”。 
【 例 3-3】〗 计算 11011010BA 10010110B。 
解 : 
11011010 


人 10010110 
10010010 


即 11011010BA10010110B 王 10010010B。 
“与 ?运算 通过 称 为 “与 门 ” 的 逻辑 器 件 实现 ( 详 见 3. 1. 3 节 ) ,其 逻辑 关系 反映 在 电路 
中 ,相当 于 开关 的 串联 (如 表 3-2 所 示 ) 。 


2. 逻辑 * 或 " 


逻辑 "或 ”的 含义 是 : 在 全 部 输入 中 ,只 要 有 一 项 条 件 满足 ,结果 就 会 发 生 。“ 或 ”运算 
用 符号 V 表示 ,遵循 如 下 运算 规则 : 
0V0=0 0V1=1 1V0=1 1V1=1 (3..3) 
运算 规则 表示 : 参加 “或 ”运算 的 两 位 二 进 制 数 中 , 仅 当 两 位 均 为 0 时 ,其 结果 才 为 0; 
只 要 有 一 位 为 1, 则 “或 ”的 结果 就 为 1。 该 规则 还 可 以 表述 为 : 当 且 仅 当 输入 全 部 为 假 
时 ,输出 结果 才 为 假 。 
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“或 ?运算 执行 两 个 数 按 位 相 ”* 或 ”的 运算 ,又 叫 作 * 逻 辑 加 ”, 可 以 表示 为 
Y=AVB 或 者 Y=A+B 《下 
式 (3.4) 的 含义 是 : 当 且 仅 当 逻辑 变量 A 和 B 均 为 。 表 3-1 "或 "逻辑 关系 真 值 表 
0( 假 ) 时 ,Y 为 假 ;A 和 B 任意 一 个 为 1( 真 ), 则 Y 为 真 。 
其 逻辑 关系 可 以 用 表 3-1 的 形式 表示 。 由 于 表 中 反映 了 


> 
局 
~ 


输出 Y( 复 合 命题 的 真 值 ) 和 输入 A、B( 简 单 命题 的 真 值 。 。 ; ， 
的 逻辑 关系 ,所 以 ,该 表 也 称 为 真 值 表 。 8 
【 例 3-4】 计算 11011001BV 11111111B。 1 i 1 
解 ， 
11011001 
V1 
11111111 


即 11011001BV11111111B = 11111111B。 
“或 ”逻辑 关系 反映 在 电路 中 ,相当 于 开关 的 并 联 ( 参 见 表 3-2)。 
同 “ 与 ”运算 类 似 ,“ 或 "运算 通过 称 为 “或 门 ”的 逻辑 器 件 实现 。 


思考 ” 试 比较 二 进 制 数 的 “或 ”运算 和 加 法 运算 的 异同 。 


3. 逻辑 " 非 ” 


逻辑 “ 非 ” 的 含义 是 : 当 决 定 事件 结果 的 条 件 满 足 时 ,事件 不 发 生 .“ 非 ?运算 是 按 位 取 
反 的 运算 , 即 ,1 的 * 非 ?为 0, 而 0 的 * 非 ?为 1。 或 者 表述 为 :“ 真 ”的 “ 非 ? 为 假 , 反 之 亦 然 。 
“ 非 ” 属 于 单 边 运算 , 即 只 有 一 个 运算 对 象 ,其 运算 符 为 一 条 上 横 线 。 规 则 如 下 ; 
二 于 0. 站 三 (8. 5) 

【 例 3-5】 求 数 10011011 的 “ 非 ”。 
解 : 只 要 对 10011011 按 位 取 反 即 可 。 得 : 

10011011B = 01100100B 
表 3-2 给 出 了 这 3 种 基本 逻辑 在 开关 电路 中 的 表示 。 

表 3-2 ” 远 辑 关系 及 其 电路 表述 


逻辑 关系 运算 符 逻辑 关系 描述 电路 表示 
4A 8 
当 且 仅 当 输入 全 为 1( 真 ) 时 ,输出 才 
vy Ey Tl : » ng 
9 A 为 1( 真 ) 十 > 
4 
当 且 仅 当 输入 全 为 0( 假 ) 时 ,输出 才 B 
多 辑 或 V a | ， 
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逻辑 关系 运算 符 逻辑 关系 描述 电路 表示 
A 
op | 输入 为 1( 真 ), 输 出 则 为 0( 假 ) ,反之 Et 
迎 辑 非 上 横 线 | 四 俱 中 7 9 


3.1.3 其 他 逻辑 运 


通过 对 基本 逮 辑 关系 的 变换 ,可 以 生成 其 他 一 些 多 辑 关 系 。 常 见 的 有 ”与 非 ? 运 算 、 
“或 非 ” 运 算 “ 异 或 "运算 和 “ 同 或 ”运算 等 。 


1.“ 与 非 ” 运 算 


“与 非 ” 运 算是 “与 ”运算 和 “ 非 ” 运 算 的 组 合 ,是 对 “与 ”运算 的 结果 再 求 “ 非 ”。 可 以 用 
以 下 敢 辑 函数 表示 : 


Y=AAB (3.6) 
【 例 3-6】 设 A=11011010B,B==10010110B, 计 算 Y=AAB。 
解 : 先 计 算 AAB, 有 
11011010 


人 10010110 
10010010 


再 对 相 “ 与 ?的 结果 按 位 取 反 ,就 得 到 “与 非 ? 运 算 结果 : 10010010 二 01101101。 
2.“ 或 非 ” 运 算 


和 “与 非 ” 运 算 类 似 ,“ 或 非 " 运 算是 “或 "运算 和 “ 非 ” 运 算 的 组 合 。 即 在 或 运算 基础 
上 ,再 对 结果 求 “ 非 >。“ 或 非 ? 运 算 的 逻辑 函数 表达 式 为 
Y=AVB 人 
【 例 3-7】 设 A=11011001B,B=11111111B, 计 算 Y=AVB。 
解 : 先 计 算 AVB, 有 
11011001 


V11111111 
1111311Y 


再 对 结果 求 “ 非 ”, 得 : Y==AVB=11011001V11111111==11111111 二 00000000。 
3.“ 异 或 ”运算 


“ 异 或 "逻辑 关系 是 在 “与 “或 "“ 非 ”3 种 基本 逻辑 运算 基础 上 的 变换 。 其 逻辑 代数 


Y=A.B+A.B (3.8) 
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“ 蜡 或 ?运算 是 对 两 个 变量 的 逻辑 运算 ,用 符号 四 表示 : 


Y=A@B 
【 例 3-8】 计算 11010011B@10100110B。 
解 : 
11010011 
D10100110 
01110101 


即 11010011B@10100110B 二 01110101B。 
二 进 制 数 的 “ 异 或 "运算 可 以 看 作 不 进位 的 “ 按 位 加 ”, 或 者 不 借 位 的 “ 按 位 减 ”。 


4.“ 同 或 "运算 


“ 同 或 ”运算 是 在 “ 异 或 "运算 的 基础 上 再 进行 “ 非 ” 运 算 的 结果 ,所 以 ,其 运算 规则 可 以 
直接 表示 为 式 (3.9) 的 函数 表达 式 : 


Y=A@B (3.9) 
【 例 3-9】 设 A=11010011,B==10100110, 计 算 Y=AB。 
解 : 按照 * 同 或 "逻辑 关系 , 先 对 两 数 求 “ 异 或 ”, 再 做 “ 非 * 运 算 , 即 对 “ 异 或 "运算 后 的 
结果 再 按 位 取 反 ,就 得 到 两 数 相 “ 同 或 "的 结果 : 
11010011B@10100110B=100010101B 


3.2 逻辑 电路 


实现 各 种 逻辑 运算 的 电路 称 为 逻辑 门 。 本 节 介 绍 几 种 常用 的 逻辑 门 , 以 及 由 它们 组 
合 构成 的 计算 机 中 的 一 些 基 本 光 辑 电路 。 作 为 入 门 级 教材 ,本 书 将 不 涉及 旭 辑 电路 的 内 
部 结构 , 仅 从 应 用 的 角度 出 发 介绍 它们 的 迎 辑 功能 和 符号 表示 。 


3.2.1 基本 逻辑 门 


实现 上 述 各 种 基本 逻辑 运算 的 电路 称 为 基本 逻辑 门 电路 。 逮 辑 门 是 由 若干 半导体 元 
件 经 过 一 定 的 组 合 ,能 够 实现 某 一 种 逻辑 关系 的 集成 电路 。 物 理 上 的 一 片 集 成 电路 芯片 
上 ,通常 会 集成 若干 个 具有 同样 逻辑 关系 的 逻辑 门 ,例如 将 4 个 “与 ? 门 集成 在 一 片 芯片 上 
构成 的 4" 与 ” 门 电路 。 

1.“ 与 ” 门 (AND gate) 

“与 ” 门 是 对 多 个 逻辑 变量 ( 取 值 范围 只 有 0 和 1) 进行 “与 ”运算 的 门 电路 ,可 以 有 多 
位 输入 ,但 只 有 1 位 输出 。 图 3-1 所 示 是 两 输入 “与 ” 门 的 两 种 逻辑 符号 。 图 中 ,A 和 B 
为 “与 ” 门 的 输入 ,Y 是 “与 ” 门 的 输出 。 当 且 仅 当 输 入 全 为 1 时 ,输出 为 1; 否 则 输出 为 0。 

“与 ” 门 输入 和 输出 之 间 的 关系 可 以 表示 为 式 (3.2), 也 可 用 表 3-3 来 表示 (该 表 也 称 
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为 “与 ”逻辑 的 真 值 表 )。 若 从 电 平 变化 的 角度 描述 , 则 仅 当 “与 ” 门 的 输入 A 和 B 都 是 高 
电 平 时 ,输出 了 才 是 高 电 平 ,否则 Y 就 输出 低 电 平 。 
表 3-3 “与 ” 门 真 值 表 


{DD-r ‘J 
(a) (b) 
图 3-1 “与 ? 门 的 迎 辑 符号 


~ oool" 


对 图 3-1, 有 两 点 需要 注意 : 

(1) 图 中 仅 画 出 了 2 位 输入 (A 和 B), 实 际 的 “与 ” 门 电路 可 以 有 多 位 输入 。 

(2) 图 中 给 出 了 “与 ” 门 的 两 种 表示 方法 ,其 中 , (a) 为 IEEE 推荐 符号 ,(b) 为 中 国 国 
家 标准 规定 使 用 的 符号 ,这 两 种 图 符 目前 均 可 以 使 用 (以 下 类 同 )。 为 描述 上 的 方便 ,本 书 
后 面 以 图 中 的 (b) 为 主 。 


2.“ 或 ” 门 (OR gate) 


“或 " 门 是 对 多 个 光 辑 变量 进行 “或 ?运算 的 门 电路 。 和 * 与 ? 门 一 样 , 也 是 多 输入 、 单 输 
出 的 门 电路 。 其 逻辑 符号 如 图 3-2 所 示 。 图 中 ,A、B 为 “或 ” 门 的 输入 ,Y 是 “或 ” 门 的 输 
出 。 当 且 仅 当 输入 全 为 0 时 ,输出 为 0; 输入 有 一 位 是 1, 输 出 则 为 1。 或 者 说 : 输入 A 和 
B 只 要 有 一 个 是 高 电 平 ,输出 Y 就 为 高 电 平 ;否则 Y 输出 低 电 平 。 

两 输入 “或 ” 门 可 用 图 3-2 所 示 的 两 种 图 符 之 一 来 表示 ,其 真 值 表 见 表 3-4。 和 "与 ” 门 
类 似 , 本 书 中 也 将 更 多 使 用 (b) 所 示 的 图 符 。 


表 3-4 “或 ” 门 真 值 表 


4 A | ， 
3 广 7 p> 
(a) (b) 

图 3-2 “或 ? 门 的 迎 辑 符号 


3.“ 非 ” 门 (NOT gate) 


“ 非 ” 门 又 称 为 反 相 器 ,是 对 单一 逻辑 变量 进行 “ 非 ” 运 算 的 门 电路 (如 图 3-3 所 示 ), 其 
输入 变量 A 与 输出 变量 Y 之 间 的 关系 可 用 以 下 函数 式 表 示 : 
Y=A (3.10) 
“ 非 ” 运 算 也 称 求 反 运 算 ,变量 A 上 的 上 划 线 ”在 数字 电路 中 表示 反 相 之 意 。 表 3-5 
为 “ 非 ” 门 的 逻辑 关系 真 值 表 。 
计算 机 是 由 成 千 上 万 各 种 各 样 的 逻辑 门 电路 经 过 组 合 构成 的 ,可 以 说 ,逻辑 门 是 构成 
计算 机 的 最 小 “细胞 ”单位 ,但 任何 复杂 的 逻辑 门 都 是 在 基本 逻辑 门 基 础 上 的 组 合 、 变 换 。 
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因此 ,基本 逻辑 门 及 其 逻辑 关系 是 学 习 计 算 机 科学 非常 重要 的 基础 。 
表 3-5 “ 非 ” 门 真 值 表 
4A > Y 4 二 
(a) (b) 0 1 
图 3-3 “ 非 ” 门 的 逻辑 符号 1 0 


3.2.2 其 他 常用 逻辑 门 

由 基本 催 辑 门 可 以 组 合 变 换 出 其 他 各 种 逻辑 电路 。 这 些 逻 辑 电 路 中 ,最 常见 也 是 最 
基本 的 有 “与 非 ” 门 “或 非 ” 门 “ 异 或 ” 门 和 “ 同 或 ” 门 等 。 

1.“ 与 非 ” 门 (NAND gate) 


将 “与 ” 门 的 输出 连接 到 “ 非 ” 门 的 输入 ,就 构成 了 “与 非 ” 门 。 式 (3.6) 表 示 的 逻辑 函数 
可 以 表示 为 图 3-4 所 示 的 两 输入 “与 非 ” 门 ,图 中 的 小 圆圈 表示 “ 非 ”( 本 书 将 始终 采用 (b) 
图 表示 方法 )。 表 3-6 是 “与 非 ” 门 的 真 值 表 。 


表 3-6 “与 非 ” 门 真 值 表 


4 一 | ,4 . 
3 三 L B [sb 


(a) (b) 
图 3-4 “与 非 ” 门 的 逻辑 符号 


2.“ 或 非 ” 门 (NOR gate) 


“或 非 ” 门 是 “或 ” 门 和 “ 非 ” 门 的 组 合 .即将 “或 ” 门 的 输出 连接 到 “ 非 ” 门 的 输入 。 
式 3.7 表示 的 两 变量 逻辑 函数 对 应 的 逻辑 门 如 图 3-5 所 示 , 真 值 表 见 表 3-7。 
表 3-7 “或 非 ? 门 真 值 表 


4 [Ei 
$=) = gl>!1P—? 
(a) (b) 

图 3-5 “或 非 ” 门 的 逻辑 符号 


3.“ 异 或 ” 门 (XOR gate) 


“ 异 或 ” 门 是 对 两 个 逻辑 变量 (请 注意 这 里 的 表述 ) 进 行 “ 异 或 ”运算 的 门 电路 , 它 有 2 
位 输入 ,1 位 输出 ,其 逻辑 符号 如 图 3-6 所 示 , 真 值 表 见 表 3-8。“ 异 或 ” 门 输出 对 输入 的 关 
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系 可 以 简单 地 表述 为 : 输入 相同 则 为 0, 输 入 相 异 则 为 1。 即 , 当 两 输入 状态 相同 时 ,输出 
结果 为 0; 两 输入 状态 不 同时 ,输出 结果 为 1 。 
表 3-8 “ 异 或 ” 门 真 值 表 


站 B y 
0 0 0 
4 0 1 1 
| 1 0 了 
1 1 0 


图 3-6 “ 异 或 ” 门 的 迎 辑 符号 


4.“ 同 或 ” 门 (XNOR gate) 


“ 同 或 ” 门 也 称 “ 异 或 非 ” 门 , 即 相当 于 将 “ 异 或 ” 门 的 输出 再 连接 到 “ 非 ” 门 的 输入 的 逻 
辑 门 电路 ,同样 有 2 位 输入 ,1 位 输出 。 

“ 同 或 ? 门 的 逻辑 图 符 如 图 3-7 所 示 ,其 逻辑 关系 见 表 3-9。“ 同 或 ” 门 输出 与 输入 之 间 
的 逻辑 关系 也 可 以 简单 表述 为 : 输入 相同 则 为 1, 输 入 相 异 则 为 0。 即 , 当 两 输入 状态 相 
同时 ,输出 结果 为 1; 两 输入 状态 不 同时 ,输出 结果 为 0。 


表 3-9 “ 同 或 ” 门 真 值 表 


py el 
Be 


图 3-7 “ 同 或 ” 门 的 逻辑 符号 


=lp—Y 


上 述 4 种 门 电路 都 是 由 基本 敢 辑 门 构造 而 成 的 。 在 实际 数字 电路 设计 中 ,“ 与 非 ” 门 、 
“或 非 ” 门 和 “ 异 或 ” 门 的 使 用 非常 广泛 ,“ 同 或 ” 门 则 相对 使 用 得 较 少 。 


3.2.3 触发 器 


触发 器 (trigger,flip-flop) ,也 称 为 双 稳 态 多 谐振 荡 器 (bistable multivibrator) ,是 一 
种 可 以 使 其 输出 端 在 高 电 平和 低 电 平 两 种 状态 间 相 互 翻转 的 逻辑 电路 。 即 ,可 以 在 外 部 
触发 信号 的 作用 下 ,使 输出 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ,或 由 低 电 平 变换 为 高 电 平 。 而 当 外 部 触 
发 信号 不 出 现时 ,只 要 保持 供电 ,其 输出 端的 状态 就 可 以 稳定 地 保持 不 变 。 

触发 器 的 这 一 特性 ,使 其 可 以 用 于 存储 二 进 制 数 0 和 1, 也 就 是 说 , 它 是 具有 记忆 功 
能 的 逻辑 组 件 。 

1. 触发 器 电路 构造 

触发 器 由 各 种 逻辑 门 构成 ,同时 , 它 也 是 计算 机 中 更 复杂 电路 的 基本 组 成 部 件 。 在 
图 3-8 所 示 的 电路 中 ,两 个 “与 非 ” 门 G1、G; 的 输入 端 和 输出 端 分 别 交叉 连接 在 一 起 ,这 就 
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构成 了 一 种 新 的 功能 器 件 , 称 为 RS 触发 器 。 

RS 触发 器 是 最 基本 的 一 种 触发 器 ,有 两 个 输入 端 R、S 和 两 个 输出 端 Q.Q。 由 
图 3-8 可 以 看 出 , 当 S=0,R=1 时 ,Q 端 输出 高 电 平 ,Q 端 输出 低 电 平 ;而 当 S=1,R=0 
时 ,Q 端 输出 高 电 平 ,Q 端 输出 低 电 平 。 即 , 当 在 触发 器 的 两 个 输入 端 加 上 不 同 逻 辑 电 平 
时 ,其 输出 端 0 和 0 存在 两 种 互补 的 稳定 状态 。 所 以 ,RS 触发 器 属于 双 稳 态 电路 。 

一 般 情况 下 ,Q 端的 状态 被 视 为 触发 器 的 输出 状态 。 因 为 5=0 会 直接 使 Q=1, 所 以 称 
S 端 为 置 1 端 (或 置 位 端 ); 当 R=0,S==1 时 ,Q 二 0。 所 以 ,R 端 也 称 为 触发 器 的 复位 端 。 

当天 三 S= 1 时 ,“ 与 非 ” 门 的 输出 不 受 影响 ,触发 表 3-10 RS 触发 器 逻辑 真 值 表 
器 状态 保持 不 变 ; 当 需要 触发 器 翻转 时 ,要 求 在 某 一 个 x slo a 
输入 端 加 上 负 脉 冲 。R 和 S 端 不 允许 同时 为 低 电 平 。 

RS 触发 器 的 输入 输出 逻辑 关系 如 表 3-10 所 示 。 

虽然 RS 触发 器 是 由 两 个 “与 非 ” 门 组 成 的 ,但 它 
具有 独立 的 逻辑 功能 ,是 一 种 可 以 独立 存在 的 逻辑 器 
件 。 因 此 ,RS 触发 器 可 以 抽象 为 图 3-9 所 示 的 逻辑 符 
号 (图 中 ,S 和 R 端的 小 圆圈 表示 是 低 电 平 有 效 ) 。 


0 
1 
0 
1 


GI 二 
S 2 0 
机 0 
RY R 
& 2 
Re | 
G, S R 
图 3-8 ”RS 触发 器 逻辑 电路 图 3-9 RS 触发 器 逻辑 符号 


图 3-10 所 示 的 是 另 一 种 常见 的 触发 器 的 基本 原理 图 (没有 考虑 置 位 端 和 复位 端 ) , 称 
为 D 触发 器 。 它 是 在 RS 触发 器 的 基础 上 又 加 入 了 两 个 “与 非 ” 门 。 其 中 ,DD 为 输入 端 ， 
CP 为 控制 端 。 由 图 可 知 , 当 CP 二 0 时 ,输入 端 D 被 封锁 ( 当 与 门 或 者 与 非 门 的 输入 端 有 
一 位 为 低 电 平时 ,其 输出 状态 就 被 确定 ,此 时 其 他 输入 端的 状态 将 对 输出 不 再 产生 影响 ， 
故 称 为 封锁 ) ,输出 保持 不 变 ; 当 CP 二 1 时 ,输出 Q 将 会 随 着 DD 端 状态 的 变换 而 变换 。 

作为 一 种 有 独立 功能 的 逻辑 器 件 ,D 触发 器 也 同样 可 以 抽象 为 图 3-11 所 示 的 逻辑 
符号 。 


D 和 
& 0 2 2 
GG | 
| | 
G, 加 
i | 
G, 万 CP 
图 3-10 DD 触发 器 基本 原理 图 图 3-11 DD 触发 器 逻辑 符号 
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思考 ”读者 是 否 可 尝试 自己 总 结 一 下 D 触发 器 的 怕 辑 真 值 表 ? 


2. 由 触发 器 引起 的 思 


触发 器 是 具有 记忆 功能 的 器 件 ( 也 说 它 具 有 对 信息 的 保持 能 力 、 保 存 能 力 或 锁 存 能 
力 ) 。 一 个 触发 器 能 够 存储 1 位 二 进 制 码 ,N 个 触发 器 就 可 以 存储 N 位 二 进 制 数 ( 还 记得 
一 个 内 存单 元 是 多 少 位 吗 ? 可 以 想 一 下 至 少 需要 多 少 个 触发 器 ) 。 和 触发 器 的 这 种 特性 ,使 
它 成 为 构成 计算 机 存储 装置 (寄存 器 、 存 储 器 等 ) 的 基本 单元 。 

从 基本 人 逻辑 门 到 触发 器 ,从 简单 的 RS 触发 器 到 稍微 复杂 一 点 的 D 触发 器 ,从 基本 的 
D 触发 器 再 到 图 3-12 所 示 的 考虑 了 置 位 和 复位 信号 的 D 触发 器 。 可 以 看 出 ,虽然 电路 的 
复杂 度 在 逐步 加 深 , 但 从 本 质 上 ,它们 都 是 基本 逻辑 门 的 组 合 。 每 用 若干 个 基本 逻辑 门 组 
成 一 个 具有 独立 功能 的 部 件 后 ,这 个 部 件 就 可 以 封装 为 一 个 整体 ,用 一 个 逻辑 符号 来 表示 
(如 上 述 的 RS 触发 器 和 D 触发 器 )。 此 时 ,就 可 以 不 需要 再 了 解 它们 内 部 的 构造 细节 ,而 
只 要 了 解 它们 的 整体 功能 和 输入 输出 间 的 逻辑 关系 就 可 以 了 。 


Sp 
0 
Gl 
&p &p & 0 
Gs G; 
Dp Ge Gy 
0 去 
&p—e &Pp &Pp 0 
RD C> 
0 
CP 


图 3-12 带 置 位 和 复位 信号 的 D 触发 器 


进一步 ,用 触发 器 可 以 构造 出 计算 机 中 的 寄存 器 或 存储 器 。 图 3-13 是 由 4 个 DD 触发 

器 构成 的 4 位移 位 寄存 器 。 这 里 ,D 触发 器 成 为 寄存 器 的 基础 构件 。 如 果 将 寄存 器 作为 

一 个 整体 考虑 (事实 上 ,寄存 器 本 身 在 逻辑 上 就 是 一 个 独立 部 件 ) , 那 就 可 以 不 再 关心 它 内 

部 有 几 个 触发 器 以 及 它们 之 间 的 连接 关系 ,而 只 需要 了 解 寄存 器 本 身 的 功能 和 工作 原理 。 
2 9 2u 


Ss R s R R Ss R 


D FE 小 | P D F D 
Clock 


Data In 
图 3-13 4 位 移 位 寄存 器 


CP 
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更 进一步 ,寄存 器 存储 器 这 样 的 存储 装置 都 是 计算 机 硬件 系统 中 的 部 件 之 一 ,由 第 
1 章 的 描述 已 知 , 硬 件 系 统 中 除了 存储 装置 ,还 有 控制 逻辑 部 件 、 运 算 器 、I1/O 接口 等 。 如 
果 将 计算 机 作为 一 个 整体 (计算 机 也 的 确 就 是 一 个 独立 、 完 整 的 机 器 ) ,那么 它 内 部 各 种 部 
件 之 间 的 连接 关系 也 就 可 以 被 封装 了 。 

由 此 可 以 看 出 ,计算 机 硬件 系统 实际 上 就 是 以 基本 逻辑 门 ( 当 然 还 要 加 上 一 些 其 他 畏 
助 电路 ) 为 基础 ,经 过 一 层 一 层 地 组 合 .封装 而 构成 。 整 个 系统 可 以 分 为 若干 层次 ,每 一 层 
都 包含 若干 低 一 层 的 器 件 (或 说 由 若干 低层 器 件 构成 ) ,并 且 用 一 个 “符号 ?实现 对 低 一 
层 的 封装 。 这 个 过 程 称 为 硬件 结构 上 的 抽象 。 可 以 用 图 3-14 来 示意 %。 事 实 上 ,计算 机 
硬件 系统 就 是 由 若干 基本 风 辑 部 件 经 过 一 层 一 层 的 抽象 构成 的 。 


计算 机 硬件 系统 


控制 部 件 | | 运算 部 件 | … | 存储 部 件 


复合 功能 逻辑 器 件 
单一 功能 逻辑 器 件 


基本 逻辑 门 与 
控制 电路 


图 3-14 硬件 系统 的 分 层 抽象 示意 图 


3.2.4 加 法 器 


根据 逻辑 功能 的 不 同 特点 ,数字 电路 通常 可 以 分 为 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 迎 辑 电 路 两 
大 类 。 组 合 逻辑 电路 在 逻辑 功能 上 的 特点 是 任意 时 刻 的 输出 仅仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 ， 
与 电路 原来 的 状态 无 关 。 如 各 种 门 电路 等 。 而 时 序 有 逻辑 电路 是 指 电 路 任何 时 刻 的 稳 态 输 
出 不 仅 取决 于 当前 的 输入 ,还 与 前 一 时 刻 输 入 形成 的 状态 有 关 , 即 具有 记忆 功能 。 触 发 顺 
就 属于 时 序 旬 辑 电路 ,而 加 法 器 则 属于 组 合 迎 辑 电路 。 

计算 机 能 够 实现 二 进 制 的 算术 运算 ,算术 运算 在 计算 机 中 是 由 CPU 的 运算 器 完 成 
的 ,而 运算 器 的 核心 部 件 是 算术 人 逻辑 单元 (ALU)。 由 第 2 章 的 描述 已 知 ,减法 运算 可 以 
通过 引入 补 码 而 转换 为 加 法 运算 ;乘法 运算 相当 于 加 法 和 移 位 操作 ;除法 是 乘法 的 道 运 
算 , 相 当 于 减法 和 移 位 操作 ,而 减法 又 可 以 转换 为 加 法 运算 。 因 此 ,计算 机 中 的 算术 运算 
主要 是 利用 加 法 来 实现 的 。 

加 法 器 (adder) 是 一 种 用 于 执行 加 法 运算 的 数字 电路 ,是 构成 CPU 中 算术 则 辑 单元 
的 基础 。 加 法 器 又 分 为 半 加 器 和 全 加 器 。 


中 这 里 的 “符号 ?是 一 个 抽象 含义 , 它 既 可 以 是 一 个 具体 的 逻辑 符号 (如 D 触发 器 ) ,也 可 以 表示 一 种 概念 ,如 文 
中 提 到 “运算 部 件 ”, 只 是 一 类 功能 部 件 的 总 称 ,而 没有 一 个 具体 的 符号 与 它 对 应 。 

@ 图 3-14 仅 为 说 明 硬件 系统 的 分 层 “ 抽 象 ”而 设计 的 示意 图 ,并 未 包含 各 种 辅助 控制 电路 ,所 以 并 不 是 严谨 的 
硬件 系统 结构 图 。 
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半 加 器 的 功能 是 将 两 个 1 位 二 进 制 数 相 加 。 它 具有 两 个 输入 (加 数 、 被 加 数 ) 和 两 个 输 
出 (和 ,进位 )。 输 出 的 进位 信和 号 代表 了 输入 两 个 数 相 加 后 向 高 位 的 进位 值 。 半 加 器 是 不 考 
虑 来 自 低 位 进位 的 加 法 器 ,图 3-15 给 出 了 半 加 器 的 逻辑 电路 和 真 值 表 。 它 由 一 个 “ 异 或 ” 门 
和 一 个 “与 ” 门 组 成 ,A、B 为 输入 ,S 为 输出 的 两 数 之 和 (sum) ,C 是 进位 (carry)。 由 图 知 ; 
S=A@®@B, C=AAB 


1 输入 输出 


4 
0 
0 
1 
1 


oO- ol 
-oooln 


图 3-15 半 加 器 逻辑 电路 及 真 值 表 


如 果 在 半 加 器 中 添加 一 个 “或 ” 门 来 接收 低位 的 进位 输出 信号 , 则 两 个 半 加 器 就 构成 


一 个 全 加 器 ,如 图 3-16 所 示 。 是 

全 加 器 是 要 考虑 进位 的 加 法 器 。 它 将 两 个 1 | ts 
位 二 进 制 数 相 加 ,并 根据 接收 到 的 低位 进位 信号 ， Cr | [ 
输出 相 加 的 和 以 及 向 高 位 的 进位 。 按 照 分 层 抽 象 & 上 上 
的 方法 ,图 3-16 所 示 的 逻辑 电路 可 以 用 图 3-17 所 >]| 一 Cu 
示 的 逻辑 符号 表示 。 其 中 : A 和 B 是 分 别 加 数 .被 & 


加 数 ,Ca 是 来 自 低位 的 进位 信号 ,Co 是 向 高 位 输出 
的 进位 信号 ,S 是 相 加 的 和 。 

全 加 器 只 能 实现 1 位 二 进 制 的 加 法 ,因为 CPU 
的 字 长 从 早期 的 8 位 、16 位 到 现在 的 32 位 或 64 位 ,都 不 是 只 完成 1 位 二 进 制 运算 ,而 需 
要 同时 进行 多 位 二 进 制 数 的 运算 。 因 此 ,需要 在 全 加 器 的 基础 上 构造 多 位 加 法 器 。 


图 3-16 1 位 全 加 器 逻辑 电路 图 


输入 输出 
4 B Gr Ss | 

| | 0 0 0 0 0 
2_ 人 |。 0 0 1 1 0 
全 加 器 out 0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 

| 1 0 0 1 0 

S 1 0 1 0 1 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 


图 3-17 1 位 全 加 器 逻辑 符号 及 真 值 表 


多 位 加 法 器 主要 有 涟 波 进位 加 法 器 (ripple-carry adder) 和 超前 进位 加 法 器 (carry- 
lookahead adder) 两 种 。 
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涟 波 进位 加 法 器 的 实现 方法 比较 简单 , 它 用 N 个 全 加 器 构成 ,其 中 对 应 低位 的 全 加 
器 将 其 进位 输出 信号 Cu 连接 到 高 一 位 全 加 器 的 进位 输入 端 Ca ,并 依次 像 * 涟 波 ” 一 样 将 
进位 信号 向 前 传递 。 图 3-18 所 示 为 4 个 1 位 全 加 器 构成 的 4 位 涟 波 进位 加 法 器 。 


A B, A, B, A! 8B 4 Bo 
i | li 1 
| 1 位 ] 位 | 1 位 1] 位 | 
人 全 加 器 Cs 全 加 器 全 加 器 CI 全 加 器 C: 


| | | | 


5 5, 5 So 
图 3-18 4 位 涟 波 进位 加 法 器 


进位 信号 向 前 传递 会 产生 传递 延迟 ,最 低位 向 前 的 进位 需要 顺序 通过 所 有 全 加 器 才 
能 产生 最 终 的 结果 ,这 是 这 种 加 法 器 的 主要 缺点 。 

目前 普遍 使 用 的 并 行 加 法 器 是 超前 进位 加 法 器 。 因 篇 幅 原因 ,不 再 做 进一步 描述 。 

在 这 里 介绍 加 法 器 ,并 非 为 了 使 读者 学 习 加 法 器 的 设计 (这 样 粗浅 的 介绍 远 达 不 到 设 
计 的 可 能 ) ,主要 的 目的 有 两 个 : 一 是 帮助 读者 了 解 计 算 机 进行 加 法 运算 的 基本 原理 ,更 
重要 的 是 希望 读者 能 通过 本 节 由 基本 逻辑 门 到 一 些 常 见 逻 辑 电路 再 到 加 法 器 (也 可 以 说 
是 计算 机 核心 部 件 之 一 ?的 逐 层 抽象 ,初步 建立 硬件 系统 的 构造 思维 模式 。 


3.3 妆 “，, 诺 依 曼 结构 


计算 机 历经 半 个 多 世纪 的 发 展 , 在 运算 速度 ,存储 能 力 及 整体 功能 上 都 有 了 巨大 的 进 
步 ,根据 摩尔 定律 9 ,计算 机 的 整体 性 能 每 两 年 就 会 翻 一 番 , 事 实 也 的 确 如 此 。 今 天 ,一 台 
普通 个 人 计算 机 的 性 能 已 远 远 超过 50 年 前 的 巨型 计算 机 。 虽 然 发 生 了 如 此 大 的 进步 ,但 
如 今 微 型 计算 机 的 体系 结构 和 工作 原理 依然 沿用 着 冯 。 诺 依 曼 50 多 年 前 的 设计 思想 。 


3.3.1 程序 和 指令 


现代 计算 机 不 仅 能 够 进行 各 种 复杂 的 数值 计算 ,还 能 够 模拟 人 类 的 思维 分 析 和 处 理 
各 种 事物 。 那 么 ,计算 机 为 什么 能 够 做 这 么 多 的 事情 ? 它 是 如 何 完 成 每 一 项 任务 的 ? 

计算 机 之 所 以 能 够 按照 要 求 完 成 一 项 一 项 的 工作 ,是 因为 人 向 它 发 出 了 一 系列 的 命 
令 , 这 些 命令 通过 输入 设备 以 一 定 的 方式 送 入 计算 机 ,并 且 能 够 为 计算 机 所 识别 。 这 种 能 
够 被 计算 机 识别 的 命令 称 为 指令 ,一 台 计 算 机 能 够 识别 的 所 有 指令 的 集合 称 为 该 计算 机 
的 指令 系统 ,而 保证 对 指令 的 这 种 执行 能 力 的 是 计算 机 的 硬件 系统 。 

当 人 们 需要 计算 机 完成 某 项 任务 的 时 候 , 首 先 要 将 任务 分 解 为 若干 个 基本 操作 的 集 


@ 当 价格 不 变 时 ,集成 电路 上 可 容纳 的 晶体 管 数目 约 每 隔 18 个 月 便 会 增加 一 倍 ,性 能 也 将 提升 一 倍 。 
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合 , 并 将 每 一 种 操作 转换 为 相应 的 指令 , 按 一 定 的 顺序 组 织 起 来 ,这 就 是 程序 。 计 算 机 完 
成 的 任何 任务 都 是 通过 执行 程序 完成 的 。 例 如 ,在 需要 解 一 


道 数学 题 时 ,要 先 把 题目 的 解 算 步骤 按照 定 的 顺序 用 计算 7 
机 能 够 识别 的 指令 书写 出 来 ,命令 计算 机 执行 规定 的 操作 。 | [各 S  ] | 
这 些 指令 的 序列 就 组 成 了 程序 ,如 图 3-19 所 示 。 ! 1 | 
计算 机 硬件 能 够 直接 识别 并 执行 的 指令 称 为 机 器 指令 。 | [ 指 42 |]! 
它们 全 部 由 0 和 1 这 样 的 二 进 制 编码 组 成 ,其 操作 通过 硬件 | 上 相 
远 得 电路 实现 。 | 
不 同 的 计算 机 系统 通常 都 具有 自己 特有 的 指令 系统 ,其 | | 
指令 在 格式 上 也 会 有 一 些 区 别 ,但 一 般 都 包含 这 样 3 种 信 | [RS | | 
息 , 即 完成 何 种 操作 (操作 性 质 , 如 加 、 减 ,乘除 等 )、 对 谁 操 “一 -= 和- 


作 (操作 的 对 象 ) 以 及 操作 结果 的 存放 处 。 表征 指令 操作 性 
质 或 者 功能 的 称 为 操作 码 ,表征 操作 对 象 的 称 为 操作 数 ( 或 。 31。 程序 中 的 指令 
地 址 码 9) 。 指 令 的 一 般 格式 如 图 3-20 所 示 。 


操作 码 (OPC) | 操作 数 的 目标 地 址 ， 操 作 数 的 源 地 址 | 
图 3-20 ”指令 的 一 般 格式 


每 台 计算 机 都 拥有 由 各 种 类 型 的 机 器 指令 组 成 的 指令 系统 。 指 令 系 统 的 功能 是 否 强 
大 ,指令 类 型 是 否 丰富 ,决定 了 计算 机 的 能 力 , 也 影响 着 计算 机 的 结构 。 指 令 的 不 同 组 合 
方式 可 以 构成 完成 不 同 任务 的 程序 。 计 算 机 严格 按照 程序 安排 的 指令 顺序 ,有 条 不 率 地 
执行 规定 的 操作 ,完成 预定 任务 。 因 此 ,程序 是 实现 既定 任务 的 指令 序列 ,其 中 的 每 条 指 
令 都 表示 计算 机 执行 的 一 项 基本 操作 。 一 台 计 算 机 的 指令 种 类 是 有 限 的 ,但 通过 人 们 的 
精心 设计 ,可 编写 出 无 限 多 个 实现 各 种 任务 处 理 的 程序 。 


3.3.2 汉 “' 诺 依 曼 计算 机 基本 结构 


汉 “。 诺 依 曼 计 算 机 的 典型 结构 模型 如 图 3-21 所 示 , 具 有 一 个 存储 器 .一 个 控制 器 .一 
个 运算 器 以 及 输入 和 输出 设备 。 所 有 的 输入 和 输出 都 需要 通过 运算 器 。 人 们 将 这 种 结构 
称 为 汉 ， 诺 依 曼 结构 ,也 称 普 林 斯 顿 结构 (Princeton architecture) 。 

冯 “， 诺 依 曼 结构 的 核心 设计 思想 主要 体现 在 : 存储 程序 控制 原理 ,以 运算 器 为 核心 ， 
采用 二 进 制 。 可 进一步 描述 为 : 

(1) 将 计算 过 程 描述 为 由 许多 条 指令 按 一 定 顺序 组 成 的 程序 ,并 放 和 人 存储 器 保存 。 

(2) 程序 中 的 指令 和 数据 都 采用 二 进 制 编码 (抛弃 了 十 进 制 记 数 的 设计 思路 ), 且 能 
够 被 执行 该 程序 的 计算 机 所 识别 。 

(3) 指令 和 数据 可 一 起 存放 在 存储 器 中 ,并 作 同 样 处 理 。 

(4) 指令 按 其 在 存储 器 中 存放 的 顺序 执行 ,存储 器 的 字 长 固定 并 按 顺 序 线性 编 址 。 


@ 表示 运算 数据 及 运算 结果 的 存放 处 。 
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(5) 由 控制 器 控制 整个 程序 和 数据 的 存 取 以 及 程序 的 执行 。 

(6) 计算 机 由 运算 器 .逻辑 控制 装置 .存储 器 .输入 设备 和 输出 设备 5 个 部 分 组 成 ,以 
运算 器 为 核心 ,所 有 的 执行 都 经 过 运算 器 。 

冯 “。 诺 依 曼 计 算 机 的 设计 思想 简化 了 计算 机 的 结构 ,大 大 提高 了 计算 机 的 工作 速度 。 
图 3-21 是 汉 。 诺 依 曼 计算 机 的 结构 示意 图 。 


-一 ] 控制 器 了 


性 输入 设备 户 上 让 运算 器 ” 厂 汪 | 输出 设备 上 二 > 


:| 存储 器 | 上 -! 


图 3-21 汉 “， 诺 依 曼 计算 机 结构 示意 图 


半 个 多 世纪 过 去 了 ,虽然 计算 机 软 硬 件 技术 都 有 了 飞速 的 发 展 ,但 直至 今天 ,微型 计 
算 机 的 基本 结构 形式 并 没有 明显 的 突破 , 仍 属于 冯 ，。 诺 依 曼 结构 。 计 算 机 的 基本 工作 原 
理 仍然 是 存储 程序 控制 原理 。 当 然 ,二 进 制 也 依然 是 计算 机 硬件 唯一 能 够 直接 识别 的 
数 制 。 


3.4 站“' 诺 依 曼 计 算 机 基本 原理 


计算 机 的 工作 过 程 就 是 执行 程序 的 过 程 ,而 程序 是 指令 的 序列 。 所 以 ,计算 机 的 工作 
过 程 就 是 一 条 条 执行 指令 的 过 程 。 


3.4.1 指令 的 执行 过 程 


由 3. 3. 1 节 可 知 ,指令 是 控制 计算 机 完成 某 种 操作 并 能 够 被 计算 机 硬件 所 识别 的 命 
令 。 因 此 ,指令 才 有 如 图 3-20 所 示 的 格式 ( 即 包含 指令 码 和 操作 数 ) 。 根 据 冯 “， 诺 依 曼 结 
构 原 理 ,程序 在 被 执行 前 先 要 存放 在 (内 ) 存 储 器 中 (为 什么 ?学 完 3.6 节 就 应 该 清楚 了 )， 
而 程序 的 执行 需要 由 CPU 完成 。 因 此 ,计算 机 在 执行 程序 时 ,首先 需要 按 某 种 顺序 将 指 
令 从 内 存储 器 中 取出 (一 次 读 取 一 条 指令 ) 并 送 入 处 理 器 ,处 理 器 分 析 指 令 要 完成 的 动作 ， 
明确 其 操作 性 质 和 操作 的 对 象 ,再 去 存储 器 中 读 取 相应 的 操作 数 ( 如 果 需 要 ) ,然后 执行 相 
应 的 操作 ,最 后 将 运算 结果 存放 到 内 存储 器 中 (如 果 这 个 结果 不 需要 送 到 内 存 , 当 然 就 可 
以 不 送 了 ) 。 这 一 过 程 直到 遇 到 结束 程序 运行 的 指令 才 停 止 。 

因此 ,指令 的 执行 过 程 可 简单 地 描述 为 5 个 基本 步骤 : 取 指 令 、 分 析 指 令 . 读 取 操作 
数 、 执 行 指令 和 存放 结果 。 图 3-22 给 出 了 一 条 指令 的 执行 流程 。 
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图 3-22 指令 的 执行 过 程 


图 3-22 中 的 “是 否 需 读 取 操作 数 ” 的 分 支 ,表示 不 是 每 一 条 指令 都 需要 到 内 存 中 去 读 
取 操 作 数 。 当 然 , 这 不 表示 指令 没有 操作 的 对 象 ,而 是 操作 的 对 象 可 能 是 处 理 器 本 身 。 

以 下 暂且 只 讨论 仅 包 括 取 指 令 、 分 析 指 令 ( 也 称 指 令 译 码 ) 和 执行 指令 这 3 个 基本 步 
又 时 指令 的 执行 方式 。 

在 现代 微 处 理 器 中 , 取 指 令 、 分 析 指令 和 执行 指令 的 工作 是 由 3 个 部 件 分 别 完成 的 。 
这 3 个 部 件 可 以 同时 工作 (并 行 工作 ) ,也 可 以 顺序 方式 工作 ( 串 行 工 作 ) 。 


1. 顺序 工作 方式 


所 谓 顺序 工作 方式 是 指 取 指令 、 分 析 指 令 和 执行 3 个 部 件 依次 工作 ,前 一 个 部 件 工作 
结束 后 ,下 一 个 部 件 才 开始 工作 。 

指令 顺序 工作 方式 的 工作 过 程 如 图 3-23 所 示 。 在 早期 计算 机 系统 中 均 采 用 这 样 的 
执行 方式 。 


-了 6 人 上 -| 从 折 [| 执行 [| 取 指 2 分析 [| 执 生 


指令 1 | | 指令 1 指令 2 | | 指令 2 


图 3-23 指令 顺序 执行 方式 示意 图 


顺序 工作 方式 的 优点 是 控制 系统 简单 ,实现 比较 容易 ;另外 也 节省 硬件 设备 ,使 成 本 
较 低 。 缺 点 主要 有 两 个 ,一 是 微 处 理 器 执行 指令 的 速度 比较 慢 ,因为 只 有 在 上 一 条 指令 执 
行 结束 后 ,才能 够 执行 下 一 条 指令 ;二 是 处 理 器 内 部 各 个 功能 部 件 的 利用 率 较 低 。 如 果 以 
图 3-23 所 示 的 流程 工作 , 则 在 取 指 令 部 件 从 内 存 中 读 取 指 令 时 ,分 析 指 令 和 执行 指令 部 
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件 都 处 于 空闲 状态 ;同样 ,在 指令 执行 时 也 不 能 同时 去 取 指 令 或 分 析 指 令 。 因 此 ,顺序 执 
行 方式 时 系统 总 的 效率 是 比较 低 的 ,各 功能 部 件 不 能 充分 发 挥 作用 。 采 用 顺序 方式 执行 
n 条 指令 所 用 时 间 可 用 式 (3. 11) 表 示 : 


T。 一 >) (4g: 十 雪白 指令: 十 和 指令 ) to: Ly 
i=1 


假设 计算 机 取 指 令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 所 用 的 时 间 相 等 , 均 为 At, 则 完成 一 条 指令 
的 时 间 就 是 3Az, 而 执行 完 n 条 指令 需要 的 时 间 为 
To = 3nAt C3. 2 


2. 并 行 工作 方式 


并 行 工 作 方 式 是 使 上 述 3 个 功能 部 件 同时 工作 , 即 在 指令 被 取 入 到 处 理 器 ,开始 进行 
分 析 的 时 候 , 取 指令 部 件 就 可 以 去 取 下 一 条 指令 ;而 当 指令 分 析 结 束 开始 被 执行 时 ,指令 
分 析 部 件 就 可 以 进行 下 一 条 指令 的 译 码 工作 ,同时 取 指 令 部 件 又 可 以 再 去 取 新 的 指 
令 …… 这 样 依次 进行 ,在 进入 稳定 状态 后 ,就 可 以 实现 多 条 指令 的 并 行 处 理 。 

图 3-24 给 出 了 并 行 工作 方式 下 的 指令 执行 过 程 示意 图 。 图 中 , 当 第 1 条 指令 进入 指 
令 分 析 部 件 时 , 取 指 令 部 件 就 开始 从 内 存 中 取 第 2 条 指令 ,假如 这 3 个 功能 部 件 的 执行 时 
间 完 全 相等 , 均 为 Ar, 执行 第 1 条 指令 需要 的 时 间 为 3At, 之 后 每 过 一 个 At 时 间 , 就 有 一 
条 指令 执行 完成 , 则 执行 n 条 指令 所 需要 的 时 间 为 


T= 3At+(n— 1)At= (2+mAtr {35 13) 
分 析 执行 
| 到 拉 | “| 指 $1 | “| 指 41 | 
分 析 执行 
取 指令 | “| 指 人 2 | “| 指 42 ~ 
分 析 执行 
取 指 | “| 指 $3 | “| 指 $ 一 


图 3-24 指令 并 行 执行 方式 示意 


由 式 (3. 13) 可 以 看 出 ,与 采用 顺序 执行 方式 所 用 的 时 间 Tu 相 比 ,并 行 执行 方式 缩短 
了 系统 执行 程序 的 时 间 , 且 这 种 时 间 上 的 收益 率 会 随 着 指令 数量 的 增加 而 更 加 显著 。 

相对 于 顺序 执行 方式 ,并 行 方式 减少 的 时 间 量 可 用 系统 加 速 比 S 来 描述 : 

S= T/T= 3nAt/L[(2+n)At] = 3n/(2+n) 《3. 14) 

【 例 3-10】 某 程序 段 经 编译 后 生成 10 000 条 机 器 指令 ,假设 取 指 令 、 分 析 指 令 和 执 
行 指令 所 用 的 时 间 均 为 +。 分 别 求 出 使 用 顺序 执行 方式 和 并 行 流水 线 方式 完成 该 程序 段 
所 需 的 时 间 ,并 说 明 使 用 顺序 执行 方式 比 并 行 方 式 慢 多 少 ( 即 系统 的 加 速 比 ) 。 

由 题目 知 ,n 二 10 000,At==t, 则 由 式 (3.2) ,顺序 执行 完 该 程序 所 需 时 间 为 

To = 3nt = 30 000t 
采用 并 行 流水 方式 执行 该 程序 需要 的 时 间 为 
T= (2+nt = 10 002z 
顺序 执行 与 并 行 方 式 所 耗费 时 间 的 比 为 
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S= T/T= 30000t/10 002r = 30 000/10 002 2 3 

可 见 ,顺序 执行 方式 所 花费 的 时 间 约 为 并 行 方式 的 3 售 。 

图 3-24 所 示 的 模型 是 现代 计算 机 流水 线 控制 技术 的 基本 模型 。 该 模型 所 给 出 的 是 
理想 的 情况 , 即 每 个 部 件 的 工作 时 间 完 全 相同 ,也 仅 在 这 样 的 假设 下 ,所 示 模 型 的 流水 线 
才 不 会 “ 断 流 ”。 这 在 实际 的 系统 中 是 不 可 能 的 。 

为 了 解决 流水 线 的 断 流 问题 ,在 现代 计算 机 系统 中 ,在 取 指 令 和 指令 译 码 部 分 ,都 设 
置 有 指令 和 数据 缓冲 栈 ,可 以 实现 指令 和 数据 的 预 取 和 缓存 。 指 令 执 行 部 分 设置 有 独立 
的 定点 算术 逮 辑 运算 部 件 , 浮 点 运算 部 件 等 。 另 外 ,加 入 了 预测 、 分 析 、 多 级 指令 流水 线 等 
多 项 技术 ,实现 对 指令 和 数据 的 预 取 和 分 析 , 以 尽 可 能 地 保证 流水 线 的 连续 。 


3.4.2 微型 计算 机 的 一 般 工 作 过 程 


计算 机 的 工作 过 程 就 是 执行 程序 的 过 程 ,也 就 是 逐条 执行 指令 序列 的 过 程 。 由 于 每 
一 条 指令 的 执行 都 包括 取 指 令 ( 含 指令 译 码 ) 和 执行 指令 两 个 基本 阶段 ,所 以 ,微机 的 工作 
过 程 也 就 是 不 断 地 取 指 令 和 执行 指令 的 过 程 。 

当 需 要 计算 机 完成 某 项 任务 时 ,最 基本 的 工作 是 首先 要 使 用 某 一 种 程序 设计 语言 0 
编写 出 相应 的 程序 。 编 写 完成 后 ,需要 以 文件 形式 (要 起 个 名 字 ) 存 放 在 外 存储 器 中 ,运行 
时 在 操作 系统 控制 下 通过 接口 输入 到 内 存 。 

CPU 是 整个 计算 机 的 核心 ,所 有 程序 的 执行 和 控制 都 是 由 CPU 完成 的 。 为 了 说 明 
微型 机 的 工作 过 程 ,在 图 1-5 所 示 的 CPU 基本 结构 的 基础 上 ,给 出 稍微 详尽 一 点 的 CPU 
结构 模型 (如 图 3-25 所 示 )@。 在 该 图 中 ,运算 器 部 分 中 的 核心 部 件 就 是 ALU。 另 一 个 需 
要 关注 的 部 件 是 程序 计数 器 (Program Counter,PC) , 它 是 CPU 控制 程序 走向 (就 是 执行 
完 一 条 指令 后 下 边 该 执行 哪 条 指令 ) 的 “指挥 棒 ”。 

进入 内 存 后 的 程序 ,会 按照 逻辑 上 的 顺序 依次 放 入 内 存 各 单元 。 假 设 程序 已 存放 到 
内 存 , 当 计算 机 要 从 停机 状态 进入 运行 状态 时 ,处 理 器 内 部 的 程序 计数 器 (PC) 会 指向 程 
序 的 第 一 条 指令 。 当 PC 所 指向 的 指令 被 取出 后 ,处 理 器 将 自行 修改 PC 的 值 ,使 其 指向 
下 一 条 指令 。 指 令 的 执行 结果 会 暂 存在 内 存 中 ,最 后 在 操作 系统 控制 下 存 和 信 外 存 或 由 输 
出 设备 送出 。 图 3-26 给 出 了 程序 在 进入 内 存 后 .计算 机 按 顺序 执行 方式 执行 一 条 指令 的 
工作 过 程 : 

(1) 控制 器 将 要 读 取 的 指令 在 内 存 中 的 地 址 赋 给 PC( 图 中 假设 为 04H) ,并 送 到 地 址 
寄存 器 AR 。 

(2) PC 自动 加 1,AR 的 内 容 不 变 。 

(3) 将 地 址 寄存 器 AR 的 内 容 发 送 到 地 址 总 线 上 ,并 送 到 内 存储 器 ,经 地 址 译 码 器 译 
码 , 选 中 相应 的 内 存单 元 。 

(4) CPU 的 控制 器 发 出 * 读 ”控制 信号 。 


@ 关于 程序 设计 语言 的 相关 介绍 请 参阅 本 书 第 5 章 。 
@ 本 书 引 入 该 图 的 目的 仅 为 下 面 描述 的 方便 。 有 关 CPU 具体 的 工作 原理 请 参阅 其 他 硬件 系统 类 书籍 。 
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大 > 
| 9 | We Ll 加 
指令 寄存 器 (IR) 通用 寄存 器 组 一 = 累加 器 (ACC) 
寄 
堆栈 指针 (SP) | 哲 存 器 
指令 译 码 ID ) | | 组 累加 锁 存 器 


控制 逻辑 [二 操作 控 


-一 制 信号 


控制 总 线 (CB) 控制 器 


运算 器 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
程序 计数 器 (PC)| | 
| 
1 
1 
1 
! 标志 寄存 器 (FR) 


图 3-25 CPU 结构 示意 图 


指令 执行 


| 


10010111 | ID 
(2) 
PC | 
00000100 


地 址 内 存 10010111 | IR 
(1) 
AR | 00 to 
00000100 : 10010111 | DR 
(3) 地 04 广 -一 一 一 下 (3) 
此 [一 10010111 下 
AB 码 
器 
FF 
(4) | 
读 一 一 一 ”控制 数据 流 
控制 流 


图 3-26 冯 。… 诺 依 曼 计算 机 工作 过 程 示意 图 


(5) 在 读 命令 控制 下 ,所 选中 的 内 存 04H 号 单元 中 的 内 容 ( 即 指令 码 , 图 中 假设 为 
97H, 即 10010111) 被 读 出 送 到 数据 总 线 上 ,并 送 入 数据 寄存 器 DR。 

(6) DR 将 读 出 的 指令 码 送 到 指令 寄存 器 IR, 然 后 送 指 令 译 码 器 ID ,进行 指令 分 析 。 

至 此 ,就 完成 了 一 条 指令 的 读 取 。 读 取 的 指令 经 译 码 后 , 若 需要 再 到 内 存 中 读 取 操 作 
数 , 则 继续 下 述 过 程 : 
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(7) 发 送 运算 所 需 操作 数 的 地 址 。 

(8) 读 取 操作 数 。 

(9) 使 运算 器 开始 执行 指令 。 

(10) 发 送 保存 运算 结果 的 地 址 。 

(11) 将 运算 结果 暂 存在 内 存 中 。 

一 条 指令 执行 结束 后 ,就 转 入 了 下 一 条 指令 的 取 指 令 阶段 。 如 此 周而复始 地 循环 , 直 
到 程序 中 遇 到 和 暂停 指令 方才 结束 。 

上 述 整个 工作 过 程 中 ,控制 器 将 会 发 出 相应 的 各 种 控制 信号 (如 * 读 ?信号 “ 写 ” 信 和 号 
等 ) ,协调 和 控制 各 部 件 的 运行 。 

应 当 指出 , 读 操 作 完 成 后 ,04H 单元 中 的 内 容 97H 仍 保持 不 变 , 这 种 特点 称 为 非 破坏 
性 读 出 (non destructive read out)。 这 一 特点 很 重要 ,因为 它 允许 多 次 从 某 个 存储 单元 读 
出 同一 内 容 。 

处 理 器 向 内 存 中 写 人 执行 结果 的 过 程 与 “ 读 ” 操 作 过 程 类 似 ,不 同 的 是 : 此 时 控制 器 
发 出 的 是 “ 写 ” 命 令 。CPU 将 要 写 入 的 内 容 放 到 数据 总 线 上 ;然后 发 出 “ 写 ” 控 制 信号 ,在 
该 信号 的 控制 下 ,数据 被 写 人 指定 的 存储 器 单元 中 。 

应 当 注 意 , 写 人 操作 将 破坏 该 存储 单元 原 存 的 内 容 , 即 由 新 内 容 代 奉 了 原 存 内 容 , 原 
存 内 容 将 被 清除 。 

【 例 3-11】 以 一 个 简单 的 加 法 运算 为 例 ,描述 计算 机 的 工作 过 程 。 

求解 5 十 8 二 ?的 机 器 语言 程序 为 


10110000 ”00000101 ;第 1 个 操作 数 (5) 送 到 寄存 器 
00000100 ”00001000 ;5 与 第 2 个 数 (8) 相 加 ,结果 (13) 送 到 寄存 器 
11110100 ;停机 
该 段 程序 在 内 存 中 的 存放 形式 如 图 3-27 所 示 。 内 存储 器 
由 于 读 取 每 一 条 指令 都 是 由 一 系列 相同 的 操作 组 NS 
成 ,为 简便 起 见 , 这 里 仅 给 出 读 取 第 一 条 指令 的 过 程 ” 地 址 : 
描述 (如 图 3-28 所 示 )。 00000000 | 10110000 | | 
取 第 一 条 指令 的 过 程 如 下 : 00000001 | 00000101 } sie 


(1) 将 指令 在 内 存 中 的 地 址 (这 里 为 00000000) 90000010 | 00000100 | 计数 5+8 并 将 
00000011 | 00001000 结果 送 寄 存 器 


赋 给 程序 计数 器 PC, 并 送 到 地 址 寄存 器 AR。 de 停机 
(2) PC 自动 加 1( 即 由 00000000 变 为 00000001)， | 
AR 的 内 容 不 变 。 /人 


(3) 把 地 址 寄存 器 AR 的 内 容 (00000000) 放 在 
地 址 总 线 上 ,并 送 至 内 存储 器 ,经 地 址 译 码 器 译 码 ， 
选中 相应 的 00000000 单元 。 

(4) 控制 器 发 出 读 命令 。 

(5) 在 读 命令 控制 下 ,把 所 选中 的 00000000 单元 中 的 内 容 即 第 1 条 指令 的 操作 码 
10110000 读 到 数据 总 线 。 


图 3-27 指令 在 内 存 中 的 存放 形式 
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取 指 执 指 
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0 个 
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00000000 
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00| ”10110000 
00 (5) DB 

01| ”00000101 

02| ”00000100 

03| ”00001000 “上 |- 一 内 存 中 的 指令 

04| 11110100 

(4) 
读 


图 3-28 读 取 一 条 指令 操作 码 的 过 程 


(6) 把 读 出 的 内 容 10110000 经 数据 总 线 送 到 数据 寄存 器 DR 。 

(7) 取 指 阶段 的 最 后 一 步 是 指令 译 码 。 因 为 取出 的 是 指令 的 操作 码 , 故 数据 寄存 器 
DR 把 它 送 到 指令 寄存 器 IR ,然后 再 送 到 指令 译 码 器 ID。 

读 取 存放 在 内 存 中 的 操作 数 的 过 程 与 取 指 令 类 似 , 仅 第 (7) 步 有 不 同 。 上 例 中 , 因 指 
令 要 求 读 取 的 操作 数 要 送 到 寄存 器 , 故 由 数据 寄存 器 DR 取出 的 内 容 就 通过 内 部 数据 总 
线 送 到 寄存 器 中 。 由 于 运算 的 结果 存放 在 处 理 器 内 部 的 寄存 器 ,所 以 不 需要 再 访问 内 存 。 

但 需要 注意 的 一 点 是 ,CPU 内 部 寄存 器 只 能 用 于 数据 (中 间 运 算 结果 ) 的 暂时 存放 ， 
最 终 的 结果 还 是 需要 存放 到 存储 器 中 。 


3.4.3 图 灵机 与 计算 机 


从 以 上 的 叙述 ,我 们 对 现代 计算 机 的 基本 工作 原理 已 经 有 了 初步 的 了 解 。 现 在 来 讨 
论 第 1 章 中 介绍 的 图 灵机 与 计算 机 的 关系 ,以 说 明 ( 仅 仅 是 说 明 , 而 非 严 格 的 推理 ) 为 什么 
图 灵 模 型 是 现代 计算 机 的 理论 基础 ,或 者 说 计算 机 只 是 图 灵机 的 翻版 。 

先 来 看 一 个 简单 示例 。 

【 例 3-12】 求 3 个 正 整数 ac 之 和 。 

这 是 一 道 小 学 数学 题 ,求解 该 题目 的 方法 可 以 说 有 无 数 种 ,例如 


在 十 b=FC 


ateTrpb 
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很 容易 看 出 ,不 论 用 上 述 哪 种 方法 ,在 a、b、c 均 为 正 整数 的 前 提 下 ,它们 的 计算 结果 
都 相同 ,或 者 说 ,它们 是 计算 等 价 的 。 推 而 广 之 ,对 某 一 问题 ,如 果 用 不 同 的 求解 方法 都 能 
得 到 相同 的 正确 结果 ,那么 就 说 这 些 方 法 是 计算 等 价 的 。 这 就 如 同 “ 条 条 大 路 通 北京 ”一 
样 ,都 从 西安 出 发 , 走 不 同 的 路 线 , 虽 然 花 费 的 代价 (时 间 、 精 力 等 ) 不 同 , 但 最 终 都 到 达 了 
北京 。 这 些 路 线 就 是 计算 等 价 的 。 如 果 能 够 说 明 图 灵机 与 计算 机 计算 等 价 , 那 么 就 可 以 
说 计算 机 只 是 图 灵机 的 翻版 。 

回 到 例 3-12, 已 经 显然 地 证 明 其 中 的 各 表达 式 相 对 于 正 整 数 是 计算 等 价 的 ,也 就 是 
说 , 既 可 以 用 其 中 一 个 来 求解 ,也 可 以 用 另 一 个 求解 。 换 个 角度 ,就 是 其 中 一 个 可 以 代替 
另 一 个 ,或 者 说 ,其 中 一 个 可 以 "模仿 ? 另 一 个 。 这 种 “模仿 也 称 为 “模拟 ”( 这 与 第 2 章 介 
绍 的 “模拟 信号 ?可 是 两 回 事 )。 以 上 各 表达 式 之 间 就 可 以 相互 模拟 。 所 以 ,计算 等 价 的 前 
提 是 要 能 够 相互 模拟 。 即 ,如果 集合 A 和 B 能够 相互 模拟 , 则 A 和 也 计算 等 价 。 以 下 就 
从 什么 是 “模拟 ”入 手 ,从 不 同 角度 说 明 图 灵机 与 计算 机 的 计算 等 价 性 。 


1. 对 应 的 功能 部 件 


计算 等 价 的 前 提 就 是 要 能 够 相互 模拟 。 那 么 ,什么 是 “模拟 ? 呢 ? 这 是 一 个 很 难 给 出 
确切 定义 的 名 词 。 可 以 简单 地 说 模拟 就 是 一 种 模仿 或 是 复制 。 比 如 有 人 对 着 你 做 了 一 个 
鬼脸 ,然后 你 也 照 着 他 的 样子 对 他 做 了 个 鬼脸 ,这 是 你 在 模仿 他 ,或 者 说 你 对 他 进行 了 模 
拟 。 考 虑 一 下 为 什么 你 能 够 模拟 他 。 重 要 的 一 点 : 因为 他 有 手 , 你 也 有 手 , 你 的 手 对 应 他 
的 手 ;他 有 了 眼睛 ,你 也 有 了 眼睛 ,你 的 眼睛 对 应 他 的 眼睛 ;你 的 手 、 眼 睛 和 嘴 的 动作 对 应 着 他 
的 手眼 睛 和 嘴 的 动作 …… 即 你 们 之 间 存 在 一 系列 的 对 应 关系 。 

因此 ,A 能 够 模拟 B 的 关键 条 件 是 要 具有 对 应 关系 : 如 果 A 中 元 素 可 以 完全 对 应 B 
中 元 素 , 那 么 A 就 可 以 模拟 B( 请 注意 : 这 句 话 隐 含 了 在 此 条 件 下 ,B 不 一 定 能 模拟 A) 。 
反之 ,如 果 B 中 元 素 也 可 以 完全 对 应 A 中 元 素 ,B 也 就 可 以 模拟 A。 

由 1.2.1 节 已 知 ,图 灵机 模型 的 4 要素 是 无 限 长 的 纸 带 、 读 写 头 、 输 入 输出 控制 规则 
及 内 部 状态 集合 。 如 果 将 图 灵机 设 为 A, 计 算 机 设 为 B, 那 么 ,A 中 的 4 大 元 素 在 B 中 都 
具有 了 一 一 对 应 的 关系 : 纸 带 对 应 计算 机 中 的 存储 器 (不 要 想 着 计算 机 中 的 存储 器 容量 
是 有 限 的 ,如 果 加 上 光盘 等 脱 机 外 存 , 存 储 容量 就 可 以 认为 无 限 大 ) ; 读 写 头 对 应 计算 机 中 
的 运算 器 及 输入 输出 设备 ;控制 规则 显然 就 对 应 计算 机 中 的 程序 ;与 图 灵机 一 样 ,计算 机 
中 也 有 状态 信息 集合 。 由 此 可 以 说 ,计算 机 与 图 灵机 具备 了 相互 模拟 的 条 件 。 


2. 信息 变换 (计算 ) 能 力 


【 例 3-13】 假设 有 人 A 和 B 两 个 人 ,A 对 着 B 做 了 个 鬼脸 ,但 B 没 有 对 着 A 做 鬼脸 ， 
而 是 将 A 的 鬼脸 动作 记 在 了 日 记 本 上 。 几 天 后 ,C 根据 B 在 日 记 本 上 的 描述 记录 ,对 着 
其 他 人 做 了 鬼脸 ,与 A 的 完全 一 样 。 

这 里 ,C 将 日 记 本 上 的 文字 翻译 成 了 动作 ,完成 了 对 A 的 模拟 。 这 个 “翻译 ”的 过 程 
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就 是 对 信息 的 变换 ,而 变换 本 身 可 以 理解 为 一 个 计算 。1. 2. 3 节 中 已 给 出 了 关于 计算 的 
详细 描述 。 广 义 地 讲 , 计 算 就 是 对 信息 的 变换 。 例 如 ,将 变换 为 1(x) 就 是 一 种 计算 。 
这 里 的 x 是 输入 ,f(z) 则 是 输出 。 图 灵机 是 一 个 计算 装置 ,计算 机 也 是 一 个 计算 装置 , 因 
为 它们 都 可 以 将 输入 信息 进行 变换 后 给 出 相应 的 输出 。 

如 果 将 一 个 图 灵机 对 纸 带 信息 的 变换 结果 输入 给 另 一 台 图 灵机 ,然后 再 输入 到 别 的 
图 灵机 …… 这 样 相当 于 对 计算 进行 了 组 合 , 以 实现 更 加 复杂 的 计算 (所 以 , 千 万 不 要 以 为 
图 灵机 只 能 像 1. 2 节 中 描述 的 那样 做 简单 计算 ) 。 如 果 一 个 简单 计算 对 应 一 个 图 灵机 , 那 
么 多 个 简单 图 灵机 就 可 以 构造 出 复杂 的 图 灵机 (如 同 3. 2 节 中 介绍 的 “封装 ”和 “抽象 ” 
理论 ) 。 最 简单 的 计算 就 是 对 0 和 1 的 运算 。 任 何 图 灵机 都 可 以 把 输入 和 输出 信息 用 
二 进 制 进行 编码 ,任何 一 种 变换 也 可 以 最 终 分 解 为 对 0、1 编码 的 变换 ,而 对 0、1 编码 的 
所 有 计算 都 可 以 分 解 为 与 .或 , 非 3 种 基本 逻辑 运算 , 即 用 逻辑 电路 可 以 组 合 出 任意 的 
图 灵机 。 

在 式 (1.1) 的 图 灵机 形式 化 描述 中 ,有 一 个 停机 状态 下 , 它 是 内 部 状态 Q 的 子 集 。 当 
图 灵机 的 工作 碰 到 停机 状态 时 就 结束 计算 。 

计算 机 也 由 各 种 逻辑 电路 组 合 而 成 ,可 以 进行 各 种 复杂 的 信息 变换 ,而 且 在 满足 一 定 
条 件 时 可 以 停止 。 


3. 通用 性 


如 果 将 例 3-13 中 的 A 和 B 设 为 两 台 图 灵机 ,按照 能 够 相互 模拟 的 条 件 , 首 先 它们 应 
具有 一 一 对 应 的 关系 。 因 为 都 是 图 灵机 ,这 一 点 是 肯定 的 ;除了 对 应 关系 ,A 和 B 能 否 相 
互 模拟 还 取决 于 它们 是 否 计 算 等 价 。 即 对 给 定 的 输入 ,是 否 具 有 相同 的 变换 (计算 ) 结 果 。 
如 果 是 , 则 就 认为 A 机 和 B 机 可 以 相互 模拟 。 图 灵机 A 

若 设 图 灵机 A 的 输出 为 0, 假如 B 的 输出 为 0”， 
为 了 使 了 能 模拟 A, 再 通过 一 台 图 灵机 C, 能 够 将 O | mk 
变换 为 O, 那 么 就 相当 于 B 模拟 A 了 (如 图 3-29 所 
示 )。 图 灵机 B 图 灵机 C 

如 果 图 灵机 A 能 够 模拟 图 灵机 B, 并 且 B 也 能 模 / 2 0 
拟 A, 则 说 A 和 B 是 计算 等 价 的。 能 够 模拟 其 他 所 
有 图 灵机 的 图 灵机 就 称 为 通用 图 灵机 (Universal 图 3-29 图 灵机 间 的 模拟 
Turing Machine,UTM) , 它 能 接受 一 段 描述 其 他 图 
灵机 的 程序 ,并 运行 程序 实现 该 程序 所 描述 的 算法 。 这 句 话 的 简单 解释 是 : 任意 一 台 图 
灵机 TM ,其 当前 的 “内 部 状态 .输入 数据 .输出 动作 .下 一 时 刻 的 内 部 状态 ”等 信息 都 可 以 
用 0 和 1 的 组 合 ( 即 编码 ) 来 表示 ,这样 的 一 组 编码 就 可 以 代表 TM。 若 该 TM 能 够 将 输 
入 工 变换 为 输出 > ,那么 ,将 TM 的 编码 及 工 输入 到 UTM 中 , 则 也 会 得 到 同样 的 y。 

以 上 从 功能 部 件 的 对 应 性 、 信 息 变 换 能 力 及 通用 性 3 个 方面 叙述 了 图 灵机 与 计算 机 
的 计算 等 价 性 ,事实 上 ,现代 电子 计算 机 就 是 这 样 一 种 通用 图 灵机 的 模拟 。 图 3-30 给 出 
了 一 个 多 ( 纸 ) 带 图 灵机 模拟 计算 机 的 示意 图 (多 带 图 灵机 可 以 采用 固定 的 模式 转换 为 单 
带 的 图 灵机 ,具体 的 转换 方法 可 查阅 其 他 详细 介绍 图 灵机 的 参考 书 ) 。 
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带头 


存储 器 | #11*w3\ #100*Wwa 


指令 计数 器 。 10011 


Pa 
存储 地 址 。 1101110 


/ 
计算 机 输入 文件 


草稿 
图 3-30 图 灵机 模拟 计算 机 


第 一 条 带 ( 带 1) 表 示 计 算 机 的 存储 器 。 假 设 存储 单元 的 地 址 按照 数值 顺序 与 这 些 存 
储 单元 中 的 内 容 交 替 出 现 。 地 址 和 内 容 都 用 二 进 制 书写 。 符 号 * 和 六 用 来 表示 地 址 和 内 
容 结尾 ,以 及 区 分 二 进 制 串 是 地 址 还 是 内 容 。 另 一 个 标记 $ 表 示 地 址 和 内 容 序列 的 开头 。 
如 0* 表 示 这 里 的 0 是 地 址 ,而 re 并 表示 wo 是 存放 的 内 容 。 

第 二 条 带 ( 带 2) 是 “指令 计数 器 "(相当 于 程序 计数 器 PC)。 这 条 带 保存 一 个 二 进 制 
整数 , 它 表 示 第 一 条 带 上 的 一 个 存储 单元 的 地 址 ,而 该 存储 单元 中 的 内 容 是 将 要 执行 的 下 
一 条 计算 机 指令 。 

第 三 条 带 ( 带 3) 保 存 数据 的 “存储 地 址 ”或 这 个 地 址 的 内 容 ( 当 在 带 1 上 确定 地 址 位 
置 之 后 ) 。 为 了 执行 指令 ,图 灵机 必须 找到 一 个 或 多 个 保存 着 计算 所 涉及 数据 的 存储 地 址 
的 内 容 。 首 先 , 把 所 需 地 址 复制 到 带 3 上 并 与 带 1 上 的 地 址 比较 ,直到 发 现 匹 配 为 止 。 将 
带 1 上 地 址 中 对 应 的 内 容 复制 到 带 3 上 ,并 移动 到 所 需要 的 任何 地 方 ,典型 情况 是 ,移动 
到 表示 计算 机 寄存 器 的 一 个 低 编 号 地 址 。TM 将 模拟 计算 机 的 指令 周期 如 下 : 

(1) 搜索 带 1 ,寻找 与 带 2 上 指令 号 匹配 的 地 址 。 由 于 带 2 上 保存 的 是 下 一 条 要 执行 
的 指令 的 地 址 ,从 带 1 上 $ 处 开始 ,向 右 移动 ,比较 每 个 地 址 与 带 2 的 内 容 。 比 较 的 过 程 
是 使 带头 一 前 一 后 地 向 右 移动 ,并 验证 扫描 的 符号 是 否 相同 。 

(2) 找到 指令 地 址 时 检查 地 址 中 的 内 容 ( 指 令 译 码 )。 由 于 内 容 是 指令 , 则 其 前 几 个 
位 (指令 码 ) 表 示 要 做 的 动作 (比如 复制 .加 、 分 支 等 ) ,剩余 位 表示 动作 中 涉及 的 一 个 或 多 
个 地 址 (操作 数 ) 。 

(3) 如 果 指 令 的 操作 数 是 地 址 码 ( 即 运算 对 象 的 存放 地 址 ) , 则 这 个 地 址 会 被 复制 到 
带 3 上 。 同 时 将 指令 的 位 置 标记 到 带 1 的 第 二 道 (在 图 3-30 中 没有 显示 出 来 ) ,以 在 必要 
时 能 回 到 这 条 指令 。 

(4) 执行 指令 。 

(5) 在 执行 指令 并 确定 指令 不 是 跳 转 之 后 ,给 带 2 上 的 指令 计数 器 加 1, 再 次 开始 指 
令 循 环 。 

图 灵机 如 何 模拟 典型 计算 机 ,还 有 许多 其 他 细节 。 在 图 3-30 中 显示 了 第 四 条 带 , 这 
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条 带 保存 被 模拟 的 计算 机 输入 ,因为 计算 机 必须 从 文件 读 输 入 ,图 灵机 可 以 改 为 从 这 条 带 
来 读 取 输入 。 图 3-30 还 显示 了 一 条 草稿 带 。 模 拟 有 些 计算 机 指令 可 能 有 效 地 使 用 一 条 
或 多 条 草稿 带 来 计算 诸如 乘法 的 算术 运算 。 

以 下 是 图 灵机 实现 数据 传送 操作 的 一 个 示例 描述 ,读者 可 以 对 比 微型 机 的 工作 过 程 。 
把 一 个 数 ( 源 操 作 数 ) 传 送 到 某 个 地 址 (目标 地 址 ) 中 的 操作 过 程 如 下 : 

(1) 从 指令 中 得 到 这 个 源 操作 数 的 地 址 。 

(2) 把 这 个 地 址 写 在 带 3 上 。 

(3) 在 带 1 上 搜索 这 个 地 址 , 即 找到 要 传送 的 数 ( 源 操作 数 ) 。 

(4) 用 同样 的 方法 找到 目标 地 址 后 ,把 这 个 源 操作 数 复制 到 为 目标 地 址 保留 的 空间 
里 ,就 实现 了 “传送 ”。 

如 果 需 要 更 多 的 空间 来 保存 这 个 源 操作 数 , 或 者 源 操作 数 比 目标 地 址 中 原来 的 值 占 
用 更 少 的 空间 , 则 可 以 通过 平移 来 改变 可 用 的 空间 。 即 : 

(1) 把 新 的 值 所 占 之 处 右边 的 整个 非 空 白带 复制 到 草稿 带 上 。 

(2) 把 新 的 值 写 下 来 ,使 用 这 个 值 的 正确 的 空间 数量 。 

(3) 把 草稿 带 重新 复制 到 带 1 上 , 紧 接着 新 值 的 右边 。 

还 可 能 出 现 的 一 种 特殊 情形 是 : 这 个 目标 地 址 可 能 还 没有 出 现在 带 1 上 ,因为 在 此 
之 前 计算 机 可 能 还 没有 用 到 过 它 。 此 时 ,就 在 带 1 上 找到 源 数据 所 属 的 地 方 , 平 移 腾 出 适 
当 的 地 方 , 把 地 址 和 新 的 值 都 保存 在 这 个 地 方 。 

最 后 ,假设 计算 机 能 够 “接受 ”输出 确认 指令 (可 能 对 应 着 计算 机 调用 的 往 输出 文件 上 写 
yes 的 函数 )。 当 图 灵机 模拟 这 条 计算 机 指令 的 执行 时 ,图 灵机 进入 自身 的 接受 状态 并 停机 。 

上 面 的 讨论 远 远 不 是 完整 的 形式 化 的 图 灵机 与 计算 机 相互 模拟 的 证 明 , 但 它 应 当 提 
供 了 足够 的 细节 来 说 明 图 灵机 是 计算 机 能 够 做 什么 的 有 效 表示 。 可 以 只 使 用 图 灵机 作为 
任意 种 类 的 计算 机 的 模拟 算 装 置 ,通过 该 装置 ,更 好 地 研究 计算 机 能 计算 什么 并 给 出 严格 
的 表示 。 

最 后 给 出 断言 : 计算 机 能 够 模拟 图 灵机 ,图 灵机 也 能 够 模拟 计算 机 , 即 计算 机 与 图 灵 
机 是 计算 等 价 的 ,或 者 说 计算 机 只 是 图 灵机 的 翻版 。 所 以 说 图 灵机 是 计算 机 的 理论 模型 。 


3.4.4 汉 … 诺 依 曼 结构 的 局 限 性 


冯 “， 诺 依 曼 的 "存储 程序 计算 机 结构 ?为 计算 机 技术 的 发 展 做 出 了 巨大 的 贡献 , 几 十 
年 来 ,虽然 计算 机 技术 有 了 迅猛 的 发 展 ,但 传统 计算 机 依然 采用 的 是 冯 。 诺 依 曼 的 体系 
结构 。 

传统 的 冯 ，。 诺 依 曼 计算 机 结构 属于 控制 驱动 方式 。 它 由 存放 在 内 存 中 的 程序 指明 计 
算 机 的 操作 内 容 , 指 令 的 执行 顺序 受 程序 计数 器 的 控制 (如 3. 4. 2 节 所 述 ) ,也 就 是 说 由 指 
令 控制 器 控制 指令 执行 的 顺序 和 时 机 , 当 它 指向 某 条 指令 时 才 驱 动 该 条 指令 的 执行 。 这 
种 结构 的 特点 是 “程序 存储 ,共享 数据 ,顺序 执行 "。 计 算 中 有 一 条 单一 的 控制 流 从 一 条 指 
令 传 到 下 一 条 指令 (由 程序 计数 器 PC 提供 ,执行 K、K 十 1、…、N 指令 ) ,执行 指令 所 需要 
的 操作 数 通过 指令 中 给 定 的 地 址 来 访问 ,指令 执行 结果 也 通过 地 址 存 和 人 一 个 共享 的 存储 
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器 中 。 因 此 ,存储 程序 工作 方式 的 汉 。 诺 依 曼 计算 机 本 质 上 是 顺序 处 理 机 , 它 的 软件 和 硬 
件 完全 分 离 ,适合 对 确定 的 算法 和 数据 进行 数值 计算 ,对 非 数 值 的 处 理 就 显得 不 足 。 

随 着 计算 机 应 用 领域 的 不 断 拓 展 , 对 计算 机 的 性 能 特别 是 对 非 数 值 数据 的 处 理 能 力 
提出 了 更 高 的 要 求 。 如 各 类 3D 模型 的 计算 和 处 理 、 气 象 信息 处 理 等 ,都 要 求 计算 机 的 计 
算 能 力 能 达到 万 亿 次 每 秒 以 上 。 这 就 使 得 传统 的 汉 ， 诺 依 曼 计算 机 难以 满足 这 种 需求 ， 
逐渐 暴露 出 其 体系 结构 上 存在 的 不 足 , 主 要 表现 在 以 下 几 方 面 : 

(1) 由 于 CPU 与 存储 器 之 间 会 有 大 量 的 数据 交互 ,而 总 线 的 传输 能 力 却 有 限 。 因 此 
使 系统 的 性 能 受到 了 总 线 传 输 能 力 的 制约 ,造成 总 线 瓶颈 。 

(2) 按照 存储 程序 原理 ,指令 的 执行 顺序 由 程序 决定 。 这 就 要 求 在 编写 程序 时 必须 
仔细 地 分 析 任务 的 处 理 顺序 。 这 对 一 些 大 型 的 .复杂 的 任务 是 比较 困难 的 ( 即 需要 准确 地 
做 好 需求 分 析 和 模块 设计 ) 。 

(3) 由 于 指令 的 执行 顺序 由 程序 计数 器 控制 ,使 得 即使 有 关 数 据 已 经 准备 好 ,也 必须 
逐条 执行 指令 序列 。 提 高 计算 机 性 能 的 根本 方向 之 一 是 并 行 处 理 , 而 汉 。 诺 依 曼 计算 机 
难以 实现 真正 的 并 行 处 理 。 

(4) 以 运算 器 为 中 心 ,1/O 设备 与 存储 器 间 的 数据 传送 都 要 经 过 运算 器 ,使 处 理 效率 
特别 是 对 非 数值 数据 的 处 理 效率 比较 低 。 

(5) 冯 “， 诺 依 曼 计算 机 具有 简单 的 多 辑 运 算 和 判断 功能 ,但 远 不 能 适应 复杂 的 问题 
求解 和 推理 的 要 求 。 

由 于 在 体系 结构 上 存在 以 上 这 些 局 限 , 从 根本 上 限制 了 计算 机 特别 是 并 行 计算 的 发 
展 。 因 此 ,从 20 世纪 80 年 代 起 ,陆续 提出 了 多 种 与 冯 。 诺 依 曼 计算 机 截然 不 同 的 新 概念 
模型 的 系统 结构 。 如 并 行 计算 机 、 数 据 流 计算 机 、 量 子 计算 机 、 生 物 计算 机 等 非 汉 。 诺 依 
曼 计算 机 ,它们 部 分 或 完全 不 同 于 传统 的 汉 ， 诺 依 曼 计算 机 ,在 很 大 程度 上 提高 了 计算 机 
的 计算 性 能 。 


“3.4.5 哈佛 结构 


由 于 计算 机 采用 二 进 制 ,指令 和 数据 都 是 用 二 进 制 码 表示 ,指令 和 操作 数 的 地 址 又 紧 
密 相关 ,因此 , 冯 ，。 诺 依 曼 结构 很 自然 地 就 采用 了 将 指令 和 数据 统一 存放 ,并 共享 同一 组 
总 线 。 但 这 种 结构 使 得 信息 流 的 传输 只 能 采用 串 行 方式 ,从 而 影响 了 计算 机 性 能 的 提高 。 
例如 ,我 们 已 经 知道 ,完成 一 条 指令 的 执行 需要 经 过 取 指 令 .指令 译 码 . 读 取 操 作 数 、 执 行 
和 存放 结果 这 样 5 个 步 又。 由 于 指令 和 数据 存放 在 同一 存储 器 中 ,共用 同一 条 总 线 (数据 
总 线 ) 传 输 ,使 取 指 令 时 就 必然 无 法 同时 读 取 操作 
数 。 因 此 ,它们 无 法 重生 执行 ,只 能 串 行 执行 。 | 数据 信号 “| 程序 存储 器 

哈佛 结构 (Harvard architecture) 是 一 种 并 行 | 


CPU 


体系 结构 ,其 结构 模型 如 图 3-31 所 示 。 它 将 程序 地 址 信号 
指令 和 数据 分 开 存储 在 不 同 的 存储 空间 中 , 即 程 效 据 信号 “| 数据 存储 器 
序 存储 器 和 数据 存储 器 是 两 个 独立 的 存储 器 ,每 四 本 

个 存储 器 独立 编 址 独立 访问 。 相 应 地 就 有 4 条 图 3-31 哈佛 结构 模型 
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系统 总 线 : 用 于 传送 指令 的 数据 总 线 和 地 址 总 线 , 及 用 于 传送 数据 的 数据 总 线 和 地 址 总 
线 。 这 种 分 离 的 程序 总 线 和 数据 总 线 可 以 允许 在 一 个 机 器 周期 内 同时 获得 指令 操作 码 
(来 自 程序 存储 器 ) 和 操作 数 (来 自 数据 存储 器 ) ,使 数据 的 吞吐 率 提 高 了 1 倍 , 从 而 提高 了 
计算 机 的 执行 速度 。 另 外 ,由 于 程序 和 数据 存储 在 两 个 分 开 的 物理 空间 中 ,因此 取 指 令 和 
存 取 操作 数 可 以 重 释 执行。 处 理 器 首先 到 指令 存储 器 中 读 取 指 令 , 经 过 译 码 后 得 到 数据 
地 址 ,再 到 相应 的 数据 存储 器 中 读 取 数据 ,并 进行 下 一 步 执行 指令 的 操作 。 

总 之 ,与 色 。 诺 依 曼 结 构 相 比 , 哈 佛 结构 具有 如 下 两 个 显著 特点 : 

(1) 使 用 两 个 独立 的 存储 器 模块 ,分 别 存放 指令 和 数据 。 每 个 模块 中 都 不 允许 指令 
和 数据 并 存 。 

(2) 使 用 独立 的 两 组 总 线 , 分 别 作为 CPU 与 存储 器 之 间 的 专用 指令 和 数据 的 通信 通 
道 。 这 两 组 总 线 间 毫 无 关联 。 

在 改进 的 哈佛 结构 中 ,将 图 3-31 中 的 两 组 总 线 合并 为 一 组 ,公共 地 址 总 线 用 于 访问 
两 个 存储 器 模块 ,公共 数据 总 线 则 被 用 来 完成 程序 存储 器 或 数据 存储 器 与 CPU 之 间 的 
数据 传输 ,两 条 总 线 由 程序 存储 器 和 数据 存储 器 分 时 共用 。 

在 现代 处 理 器 中 ,程序 存储 器 和 数据 存储 器 均 采用 cache, 省 去 了 从 主 存储 器 中 读 取 
指令 和 数据 的 时 间 ,大 大 提高 了 运行 速度 。 

汉 “， 诺 依 曼 结构 和 哈佛 结构 的 主要 区 别 就 在 于 程序 空间 和 数据 空间 是 否 为 一 体 。 前 
者 将 两 个 空间 重合 ,而 后 者 是 分 开 的 。 

汉 “， 诺 依 曼 计 算 机 简单 . 低 成 本 的 总 线 结构 ,造就 了 计算 机 特别 是 微型 计算 机 的 迅速 
发 展 。 目 前 ,虽然 已 有 众多 关于 非 汉 ， 诺 依 曼 计算 机 的 研究 ,但 数据 流 计算 机 主要 用 于 大 
型 机 系统 中 ,其 他 如 量子 计算 机 、 生 物 计算 机 等 都 还 处 于 实验 室 研究 阶段 , 离 进 入 市 场 还 
有 相当 的 距离 。 

在 现代 微型 计算 机 系统 中 ,其 总 体 结构 依然 是 冯 。 诺 依 曼 结构 ,但 在 微 处 理 器 内 部 ， 
由 于 采用 cache 技术 ,实现 了 指令 和 数据 分 开 存放 ,同时 共享 公共 总 线 , 属 于 改进 型 的 哈 
佛 结构 。 与 汉 … 诺 依 曼 结构 相 比 ,哈佛 结构 复杂 度 比 较 高 ,对 外 围 设备 的 连接 和 处 理 要 求 
较 高 ,不 适合 存储 器 扩展 。 所 以 ,除了 在 CPU 内 部 之 外 ,哈佛 结构 主要 应 用 于 单片机 和 
微 控制 器 中 ,如 Intel 公司 的 51 系列 、Microchip 公司 的 PIC16、ARM 公司 的 ARM9 一 
ARMI11 等 。 


3.5 操作 系统 


操作 系统 (Operating System,OS) 是 管理 计算 机 硬件 与 软件 资源 的 程序 ,同时 也 是 计 
算 机 系统 的 内 核 与 基石 。 没 有 它 ,今天 的 计算 机 可 以 说 是 完全 没有 意义 的 。 


3.5.1 操作 系统 概述 


操作 系统 在 计算 机 系统 中 的 作用 相当 于 “大 脑 ? 在 人 体 中 的 作用 。 不 论 这 种 比喻 是 否 
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恰当 ,但 至 少 说 明了 一 个 问题 一 一 操作 系统 对 计算 机 系统 而 言 是 至 关 重 要 的 。 
1. 什么 是 操作 系统 


首先 ,操作 系统 是 一 个 程序 ,虽然 它 非常 庞大 和 复杂 ,但 它 依然 只 是 一 个 程序 ,是 控制 
其 他 程序 运行 .管理 系统 资源 并 为 用 户 提供 操作 界面 的 系统 软件 。 

操作 系统 由 一 系列 具有 不 同 管理 和 控制 功能 的 程序 模块 组 成 ,位 于 硬件 和 用 户 之 间 ， 
是 覆盖 于 计算 机 硬件 系统 上 的 第 一 层 软件 。 它 一 方面 为 用 户 提供 接口 ,方便 用 户 使 用 计 


算 机 ; 另 一 方面 它 能 管理 计算 机 软 硬 件 资源 ,以 

便 合 理 充分 地 利用 它们 。 | 
操作 系统 的 作用 可 以 用 图 3-32 示意 ,总 体 窗口 软件 

上 包括 以 下 几 个 方面 ; i 
(1) 隐藏 硬件 。 由 于 直接 对 计算 机 硬件 进 

行 操作 非常 困难 和 复杂 ,因此 ,从 用 户 的 角度 ， VO 设备 管理 

需要 计算 机 具有 友好 、 易 操作 的 使 用 平台 。 硬件 系统 


(2) 为 用 户 和 计算 机 之 间 的 “交流 ”提供 统 图 3-32 操作 系统 的 作用 示意 图 
一 的 界面 ,使 用 户 不 必 考 虑 不 同 硬件 系统 可 能 
存在 的 差异 。 

(3) 管理 系统 资源 。 计 算 机 系统 中 的 主要 资源 有 处 理 器 、 存 储 器 、1/O 设备 .运行 的 
数据 和 程序 。 资 源 管理 主要 就 是 对 以 上 4 种 资源 有 效 地 进行 的 管理 和 分 配 ,使 有 限 的 系 
统 资源 能 够 发 挥 更 大 的 作用 。 

早期 的 计算 机 中 没有 操作 系统 ,用 户 在 计算 机 上 的 操作 完全 由 手工 进行 ,采用 绝对 的 
机 咒语 言 ( 二 进 制 代码 ) 形 式 编写 程序 ,通过 接 插 板 或 开关 板 控制 计算 机 操作 。 这 个 时 期 
的 计算 机 只 能 一 个 个 ,一 道道 地 串 行 算 题 ,一 个 用 户 上 机 ,就 独占 了 全 机 资源 ,使 资源 利用 
率 和 效率 都 很 低 。 

晶体 管 的 诞生 使 得 计算 机 产生 了 一 次 革命 性 的 变革 。 操 作 系 统 的 初级 阶段 是 监控 程 
序 和 批 处 理 程序 。 在 20 世纪 60 年 代 早 期 ,商用 计算 机 制造 商 制造 了 批 处 理 系统 ,此 时 不 
同型 号 的 计算 机 具有 不 同 的 操作 系统 ,无 通用 性 。 

1964 年 ,第 一 代 共 享 型 而 非 每 种 产品 量 身 定做 的 操作 系统 OS/360 诞生 , 它 可 以 运 
行 在 当时 IBM 公司 的 系列 大 型 计算 机 上 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,操作 系统 的 功能 越 来 越 强大 。 今 天 的 操作 系统 已 有 包括 分 
时 实时、 并行 .网络 、 及 髋 入 式 操作 系统 等 多 种 类 型 ,成 为 不 论 大 型 机 、 小 型 机 还 是 微型 机 
都 必须 安装 的 系统 软件 。 


2. 操作 系统 的 分 类 


对 操作 系统 进行 严格 的 分 类 是 困难 的 。 早 期 的 操作 系统 , 按 用 户 使 用 的 操作 环境 和 
功能 特征 的 不 同 ,可 分 为 3 种 基本 类 型 : 批 处 理 系统 、 分 时 系统 和 实时 系统 。 随 着 计算 机 
体系 结构 的 发 展 , 又 出 现 了 嵌入 式 操作 系统 .分 布 式 操作 系统 .个 人 计算 机 操作 系统 和 网 
络 操作 系统 。 
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目前 的 操作 系统 种 类 繁多 ,很 难 用 单一 标准 统一 分 类 。 若 从 应 用 领域 划分 ,可 分 为 桌 
面 操作 系统 、 服 务 器 操作 系统 .主机 操作 系统 和 岁入 式 操 作 系 统 等 : 若 根 据 所 支持 的 用 户 
数目 ,可 分 为 单 用 户 系统 (如 Windows、MS-DOS 等 ) 和 多 用 户 系统 (如 UNIX 等 ); 从 硬件 
结构 的 角度 ,可 分 为 网 络 操作 系统 (如 NetWare、Windows NT 等 ) .分布 式 操作 系统 (如 
Amoeba 等 ) 和 多 媒体 操作 系统 (如 Amiga 等 )。 除 此 之 外 ,还 可 以 从 源码 开放 程度 、 使 用 
环境 、 技 术 复 杂 程 度 等 多 种 不 同 角 度 进行 分 类 。 下 面 简 要 介绍 几 种 类 型 的 操作 系统 。 

1) 分 时 操作 系统 

分 时 操作 系统 (time-sharing operating system) 是 指 多 用 户 通过 终端 共享 一 台 主 机 
CPU 的 工作 方式 。 为 使 一 个 CPU 为 多 道 程序 服务 ,将 CPU 划分 为 很 小 的 时 间 片 ,采用 
循环 轮作 方式 将 这 些 CPU 时 间 片 分 配给 排队 队列 中 等 待 处 理 的 每 个 程序 (如 图 3-33 所 
示 )。 由 于 时 间 片 划分 得 很 短 ,循环 执行 得 很 快 ,使 得 每 个 程序 都 能 得 到 CPU 的 响应 ,好 
像 在 独 享 CPU。 分 时 操作 系统 的 主要 特点 是 允许 多 个 用 户 同 时 运行 多 个 程序 ,每 个 程序 
都 是 独立 操作 、 独 立 运行 、 互 不 干涉 。 现 代 通 用 操作 系统 中 都 采用 了 分 时 处 理 技术 。 例 
如 ,UNIX 是 一 个 典型 的 分 时 操作 系统 。 


CPU 时 间 片 
CPU 


程序 排队 队列 


| 程序 ! | 才 ~| 程序 2 [十 =| 程序 3 [-- … 一 | 程序 "外 


图 3-33 分 时 占用 CPU 时 间 片 示意 图 


2) 网 络 操作 系统 

网 络 操作 系统 (Net Operating System,NOS) 是 向 网 络 计 算 机 提供 服务 的 特殊 的 操 
作 系 统 。 它 在 计算 机 操作 系统 下 工作 ,使 计算 机 操作 系统 增加 了 网 络 操作 所 需要 的 能 
力 。NOS 运行 在 网 络 中 称 为 服务 器 的 计算 机 上 ,并 由 联网 的 计算 机 用 户 ( 客 户 端 ) 共 
享 , 它 的 功能 包括 网 络 管理 通信、 安全 ,资源 共享 和 各 种 网 络 应 用 。 网 络 操作 系统 的 
目标 是 用 户 可 以 突破 地 理 条 件 的 限制 ,方便 地 使 用 远程 计算 机 资源 ,实现 网 络 环境 下 
计算 机 之 间 的 通信 和 和 资源 共享 。 例 如 , Novell NetWare 和 Windows NT 就 是 网 络 操作 
系统 。 

3) 分 布 式 操作 系统 

分 布 式 操 作 系 统 (distributed software system) 是 指 通过 网 络 将 大 量 计算 机 连接 在 一 
起 ,以 获取 极 高 的 运算 能 力 .广泛 的 数据 共享 以 及 实现 分 散 资源 管理 等 功能 为 目的 的 一 种 
操作 系统 。 它 的 优点 是 : 加 分布 性 。 它 集 各 分 散 结 点 计算 机 资源 为 一 体 , 以 较 低 的 成 本 
获取 较 高 的 运算 性 能 。 思 可 靠 性 。 由 于 在 整个 系统 中 有 多 个 CPU 系统 ,因此 当 某 一 个 
CPU 系统 发 生 故 障 时 ,整个 系统 仍旧 能 够 工作 。 显 然 , 在 对 可 靠 性 有 特殊 要 求 的 应 用 场 
合 可 选用 分 布 式 操作 系统 。 
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4) 个 人 计算 机 操作 系统 

个 人 计算 机 操作 系统 是 一 种 单 用 户 的 操作 系统 。 它 的 特点 是 计算 机 在 某 一 时 间 为 单 
个 用 户 服务 。 现 代 个 人 计算 机 操作 系统 采用 图 形 界 面 人 机 交互 方式 操作 ,用 户 界 面 友好 ， 
用 户 无 须 学 习 专 业 理 论 知识 ,就 可 以 掌握 对 计算 机 的 操纵 。 典 型 的 个 人 计算 机 操作 系统 


是 Windows。 
3. 操作 系统 的 功能 


操作 系统 的 职能 是 负责 系统 中 软 硬 件 资源 的 管理 ,合理 地 组 织 计算 机 的 工作 流程 ,并 
为 用 户 提 供 一 个 良好 的 工作 环境 和 友好 的 使 用 界面 。 
从 资源 管理 角度 看 ,操作 系统 具有 五 大 基本 功能 (如 图 3-34 所 示 ): 


操作 系统 


用 户 接口 


| 
| 
进程 管理 存储 器 管理 文件 管理 设备 管理 


图 3-34 操作 系统 功能 示意 图 


(1) 进程 管理 。 又 称 作业 管理 或 处 理 器 管理 ,其 主要 任务 是 对 处 理 器 的 时 间 进 行 合 
理 分 配 ,对 处 理 器 的 运行 实施 有 效 的 管理 。 

(2) 存储 器 管理 。 由 于 多 道 程序 共享 内 存 资源 ,所 以 存储 器 管理 的 主要 任务 是 对 存 
储 器 进行 分 配 、 保 护 和 扩充 。 

(3) 文件 管理 。 有 效 地 管理 文件 的 存储 空间 ,合理 地 组 织 和 管理 文件 系统 ,为 文件 访 
问 和 文件 保护 提供 更 有 效 的 方法 及 手段 。 

(4) 设备 管理 。 根 据 确定 的 设备 分 配 原则 对 设备 进行 分 配 , 使 设备 与 主机 能 够 并 行 
工作 ,为 用 户 提供 良好 的 设备 使 用 界面 。 

(5) 用 户 接口 。 用 户 操作 计算 机 的 界面 称 为 用 户 接口 (或 用 户 界 面 ) ,用 户 通 过 命令 
接口 或 程序 接口 (Application Programming Interface,API) ,实现 各 种 复杂 的 应 用 处 理 。 


3.5.2 处理 器 管理 


处 理 器 管理 又 称 进 程 管理 或 作业 管理 ,其 主要 任务 是 对 处 理 器 进行 分 配 (解决 谁 来 使 
用 处 理 器 和 怎样 使 用 处 理 器 的 问题 ), 并 对 其 运行 进行 有 效 的 控制 和 管理 。 在 操作 系统 
中 ,把 用 户 请 求 处 理 器 完成 一 项 完整 的 工作 任务 称 为 一 个 作业 。 当 有 多 个 用 户 同时 要 求 
使 用 处 理 器 时 ,人 允许 哪些 作业 进入 ,不 允许 哪些 进入 ,怎样 安排 已 进入 作业 的 执行 顺序 等 ， 
这 些 就 是 处 理 器 管理 模块 的 任务 。 由 于 在 多 道 程序 环境 下 ?, 处 理 器 的 分 配 和 运行 都 是 


@ 多 道 程序 环境 是 指 在 计算 机 中 有 多 个 程序 在 同时 运行 ,也 称 并 发 执行 。 现 代 计算 机 都 采用 多 道 程序 并 发 执 
行 方式 。 
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以 进程 为 基本 单位 的 ,所 以 对 处 理 器 的 管理 最 终 可 以 归结 为 对 进程 的 管理 ,包括 进程 控 
制 . 进 程 同步 进程 通信 和 进程 调度 。 本 节 仅 涉及 进程 管理 的 一 般 描述 ,详细 的 控制 过 程 
和 算法 请 参阅 操作 系统 相关 书籍。 

要 理解 进程 管理 ,首先 要 了 解 “ 进 程 这 个 概念 ,而 要 弄 清楚 什么 是 进程 ,又 需要 从 程 
序 的 执行 方式 讲 起 。 


1. 程序 的 执行 方式 


由 3.3.1 节 已 知 , 程 序 是 实现 某 一 特定 功能 的 指令 序列 。 这 里 的 “功能 ”可 能 是 由 若 

干 个 “小 功能 ”( 程 序 段 ) 组 成 的 。 程 序 在 执行 时 ,必须 按照 一 定 的 次 序 , 只 有 在 前 一 个 程序 

段 执行 完 , 后 一 个 程序 段 才能 进行 。 比 如 ,只 有 输入 了 用 户 程序 和 数据 ,才能 进行 计算 (处 

理 ) ,然后 才能 输出 。 没 有 第 1 步 , 也 就 无 法 进行 第 2 步 。 以 下 为 了 叙述 方便 ,假设 一 个 程 

序 中 包括 输入 (ID) 、 计算 (C) 和 打印 输出 (P)3 个 程序 段 ， 用 结 点 (node) 表 示 程 序 段 的 操作 ， 
则 程序 的 执行 过 程 如 图 3-35 所 示 。 


0 一 6 一 9 一 @ 一 @ 一 提 


图 3-35 程序 顺序 执行 方式 示意 图 


图 3-35 中 的 输入 .计算 和 打印 输出 3 个 程序 段 之 间 存 在 着 严格 的 执行 顺序 ,只 有 输 
和 人 了 信息 才能 进行 计算 ,只 有 计算 产生 了 结果 才能 输出 。 即 对 一 个 作业 ,存在 着 工 一 Ci 一 
Pi 这 样 的 前 趋 关系 ,必须 按 顺序 执行 。 

【 例 3-14】 假设 有 3 条 语句 的 程序 如 下 : 


SS: xty 

SS:bat4 

5S: Cbtl 

该 3 条 语句 必须 按 Si 一 S 一 Si 的 顺序 执行 。 因 为 只 有 在 a 被 赋值 后 才能 执行 S: ,6 
被 赋值 后 才能 执行 Si 。 


图 3-35 所 示 的 方式 称 为 程序 的 顺序 执行 方式 。 顺 序 执行 时 , 任 一 时 刻 系统 中 只 有 一 
个 程序 在 执行 ,程序 工作 于 封闭 环境 中 ,独占 系统 的 全 部 资源 ,只 要 环境 和 初始 条 件 相同 ， 
程序 无 论 执 行 多 少 遍 ,结果 都 是 一 样 的 。 所 以 ,顺序 执行 具有 顺序 性 、 封 闭 性 、 结 果 可 再 现 
性 等 特点 。 这 种 特性 很 便于 程序 员 对 程序 进行 检测 和 校正 ,但 降低 了 资源 的 利用 率 和 系 
统 的 处 理 效率 。 

虽然 顺序 执行 有 它 独 有 的 优点 ,但 难以 适应 现代 多 任务 系统 的 要 求 。 再 来 看 
图 3-35。 对 一 个 作业 ,执行 过 程 存在 一 C1 一 Pi 这 样 的 顺序 ,但 并 不 说 明 存 在 Pi 一 L+ 的 
关系 ,也 就 说 并 不 是 第 2 个 作业 的 输入 必须 取决 于 第 1 个 作业 的 输出 (这 个 前 提 很 重要 ) 。 
因此 ,在 对 多 个 作业 进行 处 理 时 ,可 以 不 按照 图 3-35 所 示 的 顺序 执行 方式 ,而 是 在 第 1 个 
程序 段 输入 后 开始 进入 计算 阶段 时 ,就 可 以 输入 第 2 个 程序 段 ,第 1 个 程序 段 计算 完 开 始 
输出 时 ,就 可 以 同时 开始 计算 第 2 个 程序 段 ,并 输入 第 3 个 程序 段 …… 这 样 多 道 程序 同时 
执行 的 方式 称 为 并 发 执行 方式 ,可 用 图 3-36 表示 。 


104 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 计算 ,构造 与 设计 (第 2 版 ) 


图 3-36 说 明 ,I+: 和 Ci; 及 Pi-: 是 重 友 的 , 即 它 们 是 可 以 同时 执行 的 。 对 这 种 并 发 执 
行 方式 也 来 看 一 个 示例 。 

【 例 3-15】 执行 以 下 程序 语句 : 

9S: 对 2 

S:b-yt4 

S:czt9 


S: datbtc 
可 以 看 出 ,Si、Sz 和 S 可 以 同时 (并 发 ) 执 行 ,因为 它们 彼此 互 不 依赖 。 只 有 Ss 必须 


在 Si、S: 和 Ss 执行 结束 后 才能 执行 (必须 要 等 a.b、c 被 赋值 ) 。 该 程序 段 的 执行 也 可 以 
用 图 3-37 表示 。 


图 3-36 程序 并 发 执行 方式 示意 图 图 3-37 例 3-15 程序 执行 示意 图 


程序 的 并 发 执行 ,提高 了 系统 的 效率 ,但 也 产生 了 一 些 与 顺序 执行 不 同 的 新 特征 。 首 
先 ,由 于 多 个 程序 并 发 执行 ,整个 系统 资源 为 多 程序 共享 ,这样 虽然 提高 了 资源 的 利用 率 ， 
但 存在 多 个 程序 对 资源 的 竞争 和 相互 制约 问题 。 例 如 ,打印 机 被 P, 占用 ,P; 就 不 能 再 使 
用 ,只 好 等 待 ,因此 就 存在 “ 走 走 停 停 ” 的 情况 。 由 于 多 道 程序 共享 系统 中 的 各 类 资源 , 因 
而 这 些 资源 的 状态 将 由 多 个 程序 来 改变 ,程序 的 运行 环境 不 再 具有 "封闭 ?性 , 亦 即 程序 的 
执行 会 受到 其 他 程序 的 影响 ,从 而 也 导致 失去 了 可 再 现 性 ,造成 多 个 程序 可 能 因 执行 的 先 
后 顺序 不 同 而 得 到 不 同 的 结果 。 

【 例 3-16】 有 两 个 循环 执行 的 程序 A 和 B, 共 享 一 个 变量 N。 程 序 A 每 执行 一 次 ， 
都 要 做 N=N 十 1 的 操作 ,程序 B 每 执行 一 次 都 要 做 “输出 N,N=0? 操 作 。 设 某 时 刻 N= 
n, 且 A 和 B 以 不 同 的 速度 运行 , 则 可 能 会 出 现 以 下 3 种 情况 : 

(1) 先 运行 A, 再 运行 B, 得 N 值 为 

五 十 1 十 150 

(2) 先 运 行 B, 再 运行 A, 得 N 值 为 

ny0,1 

(3) 先 运 行 B 的 “输出 N” ,再 运行 A, 之 后 运行 B 的 N=0, 得 N 值 为 

nsn 二 1;0 

例 3-16 的 执行 结果 说 明 ,程序 在 并 发 执行 时 ,由 于 失去 了 封闭 性 ,其 计算 结果 就 不 再 
如 顺序 执行 方式 那样 可 再 现 , 而 变 得 与 它 的 执行 速度 有 关 。 即 ,程序 在 经 过 多 次 执行 后 ， 
虽然 每 次 执行 的 环境 和 初始 条 件 都 一 样 , 但 会 得 到 不 同 的 结果 。 
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2. 进程 


为 了 使 程序 在 多 道 程序 环境 下 能 并 发 执行 ,并 确保 可 再 现 性 ,1966 年 美国 麻 省 理工 
学 院 的 J. 了 .Sallexer 提出 了 “进程 ”的 概念 。 引 入 这 一 概念 的 目的 就 是 为 了 解决 现代 计 
算 机 中 多 道 程序 共享 系统 资源 的 问题 。 

进程 (process) 被 定义 为 “可 并 发 执行 的 程序 在 一 个 数据 集合 上 的 运行 过 程 ” 这 和 句 话 
看 上 去 有 点 高 深 )。 简 单 地 说 ,进程 就 是 执行 起 来 的 程序 。 程 序 本 身 是 静态 的 (编写 好 了 
可 以 存放 在 磁盘 上 不 动 ) ,但 进程 是 动态 的 ,是 “ 活 ”" 着 的 程序 。 有 “ 活 ” 当 然 就 有 “ 亡 ”, 所 
以 ,进程 是 有 生命 周期 的 。 进 程 的 主要 特征 有 以 下 几 个 : 

(1) 动态 性 。 这 是 进程 最 基本 的 特征 。 表 现在 : 因 创 建 而 产生 ,由 调度 而 执行 , 因 得 
不 到 所 需 资源 而 暂停 , 因 被 撤销 而 消亡 。 

(2) 并 发 性 。 这 是 进程 的 重要 特征 ,也 是 操作 系统 的 重要 特征 。 并 发 性 是 指 多 个 进 
程 同 存 于 内 存 中 ,能 在 同一 段 时 间 内 同时 运行 。 

(3) 独立 性 。 进 程 是 一 个 能 独立 运行 的 基本 单位 ,也 是 进行 资源 分 配 和 调度 的 独立 
单位 。 

(4) 异步 性 。 每 个 进程 都 按 独立 的 、 不 可 预知 的 速度 向 前 推进 , 即 , 各 进程 并 不 是 按 
相同 的 速度 运行 ,而 是 异步 运行 ,这 一 特征 就 导致 了 程序 执行 的 不 可 再 现 性 (如 例 3-16)。 
为 了 避免 这 一 点 ,操作 系统 中 专门 设置 了 一 个 称 为 “进程 控制 块 ”(Process Control Block， 
PCB) 的 数据 结构 , 它 负责 记录 进程 的 所 有 相关 信息 ,保证 进程 从 暂停 到 重新 运行 时 能 获 
得 其 暂停 时 的 状态 。 

打开 Windows 中 的 任务 管理 器 ,就 可 以 看 到 多 个 进程 的 运行 情况 。 在 图 3-38 中 , 左 
侧 为 启动 的 Word、Excel 和 计算 器 3 个 应 用 程序 , 右 侧 是 系统 运行 的 进程 列表 ,有 系统 程 
序 进程 ,也 有 应 用 程序 进程 ,其 中 椭圆 线 中 的 是 左 侧 3 个 应 用 程序 对 应 的 进程 。 


| TE JR 网 | 


结束 任务 @) | 切换 至 E) | | 新 任务 中. . 


图 3-38 ”Windows 任务 管理 器 中 的 应 用 程序 及 相应 的 进程 列表 


3. 进程 的 基本 状态 


上 文 已 谈 到 ,进程 是 “活着 的 程序 ”, 因 此 它 具有 生存 周期 。 在 它 “ 活 着 ”的 时 间 里 ,并 
不 是 始终 处 于 运行 状态 (因为 系统 中 不 是 只 有 一 个 进程 ), 它 会 受到 资源 (如 1/O 请 求 等 ) 
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的 制约 。 如 果 它 需要 的 资源 正 被 其 他 进程 占用 , 它 就 只 能 停 下 来 等 待 。 所 以 ,进程 的 执行 
过 程 是 间断 性 的 ,其 状态 处 于 不 断 变化 中 。 通 常 ,一 个 进程 必须 具有 以 下 3 种 基本 状态 
(如 图 3-39 所 示 ) : 


DO® 


图 3-39 进程 的 3 种 基本 状态 


(1) 就 绪 (Ready) 状 态 。 进 程 已 经 获得 了 除 CPU 之 外 所 必需 的 一 切 资 源 , 一 旦 分 配 
到 CPU ,就 可 以 立即 执行 (“ 万 事 俱 备 ,只 人 欠 东 风 ”) 。 在 多 道 程序 环境 下 ,可 能 有 多 个 处 于 
就 绪 状 态 的 进程 ,通常 将 它们 排 成 一 队 , 称 为 就 绪 队 列 。 

(2) 运行 状态 。 进 程 获得 了 CPU 及 其 他 一 切 所 需 资源 ,正在 运行 。 对 单个 CPU 系统 
而 言 , 只 能 有 一 个 进程 处 于 运行 状态 ;在 多 处 理 机 系统 中 , 则 可 能 有 多 个 进程 处 于 运行 状态 。 

(3) 等 待 状态 。 由 于 某 种 资源 得 不 到 满足 ,进程 运行 受阻 ,处 于 暂停 状态 ,等 待 分 配 
到 所 需 资 源 后 ,再 投入 运行 。 处 于 等 待 状态 的 进程 也 可 能 有 多 个 ,也 将 它们 组 成 排队 
队列 。 


4. 进程 控制 和 调度 


进程 控制 的 主要 任务 是 调度 和 管理 进程 从 “创建 ”到 “消亡 ”整个 生存 周期 过 程 中 的 所 
有 活动 ,包括 创建 进程 .转变 进程 的 状态 .执行 进程 .撤销 进程 等 操作 。 

我 们 已 经 知道 ,进程 具有 就 绪 、 运 行 、 等 待 3 种 基本 状态 ,在 多 数 操作 系统 中 还 增加 了 
“新 状态 ”和 “终止 状态 ”两 种 。 进 程 在 它 的 整个 生命 周期 中 ,就 是 不 断 地 从 一 个 状态 转换 
到 另 一 个 状态 ,直到 运行 完成 或 出 现 异常 结束 , 才 进 入 终止 状态 。 进 程 状态 的 转换 过 程 可 
以 简 述 如 下 : 

。 操作 系统 创建 一 个 新 进程 , 先 为 其 分 配 相 应 的 资源 ,并 使 其 处 于 “新 状态 ”。 

。 当 就 绪 队 列 能 够 接纳 新 进程 时 (比如 有 空位 了 ) ,操作 系统 就 将 其 送 入 就 绪 队 列 ， 

处 于 就 绪 状 态 。 

。 操作 系统 根据 进程 在 就 绪 队 列 中 的 位 置 .优先 级 等 信息 (这 些 都 在 PCB 中 ) 及 进 
程 调度 算法 ,为 进程 分 配 CPU, 从 而 使 其 转 入 运行 状态 (此 时 的 进程 称 为 当前 
进程 ) 。 
运行 中 的 进程 可 能 因 所 需 资源 不 能 得 到 (或 许 该 资源 正在 被 其 他 进程 使 用 ) 而 无 
法 进行 执行 , 则 转 入 等 待 状态 (此 时 因为 PCB 中 记录 有 各 种 “现场 信息 ”, 青 加 上 
适当 的 进程 同步 控制 手段 ,使 例 3-16 中 那样 的 “不 可 再 现 ” 情 况 不 会 出 现 了 )。 
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。 运行 中 的 进程 也 有 可 能 虽然 拥有 所 需 的 全 部 资源 ,但 分 给 它 的 CPU 时 间 用 完了 ， 
或 有 更 高 优先 级 的 进程 出 现 , 则 只 好 退出 CPU, 转 入 就 绪 队 列 。 

。 执行 完成 或 出 现 异常 , 则 进程 转 入 终止 状态 。 

一 个 进程 可 以 在 3 种 基本 状态 之 间 多 次 转换 ,但 新 状态 及 终止 状态 只 能 出 现 一 次 。 
图 3-39 给 出 的 是 基于 时 间 片 轮转 法 的 进程 状态 转换 过 程 。 

“进程 调度 ”就 是 根据 具体 情况 为 每 个 进程 分 配 CPU。 不 同 的 操作 系统 所 采用 的 调 
度 方式 (算法 ) 不 完全 一 样 ,其 中 有 一 种 方式 就 是 “分 时 ”原理 ,或 称 为 时 间 片 轮换 法 。 它 所 
产生 的 最 终 效果 是 使 多 个 正在 运行 的 程序 (进程 ) 看 上 去 像 是 在 同时 运行 一 样 。 因 为 系统 
中 只 有 一 个 CPU( 这 里 不 考虑 多 处 理 器 系统 的 情况 ), 因 此 这 种 “同时 ”只 是 一 种 假象 ,在 
给 定 的 一 个 小 时 间 段 里 ,真正 能 够 运行 的 只 有 一 个 进程 。 

那么 ,这 种 “假象 ?是 如 何 获得 的 呢 ? 答案 是 : 让 所 有 的 进程 轮换 着 进入 CPU 运行 ， 
每 个 进程 轮流 占用 处 理 器 一 段 很 小 的 时 间 ( 如 图 3-33 所 示 ) ,时 间 到 了 就 退出 并 等 待 , 直 
到 下 一 次 轮 到 再 继续 。 

例如 ,假设 有 A、B`C.D 4 个 进程 ,规定 每 个 进程 占用 CPU (资源 ) 运 行 20ms。 进 程 
A 首先 运行 20ms ,不 论 是 否 运行 结束 ,都 必须 让 出 CPU 给 B, 此 时 A 就 处 于 运行 挂 起 ?了 
(就 绪 ) 状 态 ;B 占有 CPU 运行 20ms 后 转 为 挂 起 ,将 CPU 让 给 C; 之 后 是 D。 然 后 再 开始 
A 的 第 二 轮 …… 如 此 循环 往复 ,直到 4 个 进程 都 运行 结束 为 止 。 

时 间 片 轮换 调度 算法 可 以 保证 就 绪 队 列 中 的 所 有 进程 在 给 定时 间 内 均 能 获得 一 个 时 
间 片 的 CPU。 由 于 相对 于 人 的 感知 能 力 , 每 个 进程 所 占用 的 CPU 时 间 都 很 短 ,使 得 整个 
轮换 过 程 进行 得 非常 快 ,我 们 无 法 感觉 到 进程 的 “运行 ”"“* 挂 起 “运行 ”……: 就 好 像 每 个 程 
序 都 在 同时 运行 一 样 (虽然 它们 实际 上 平均 只 有 1/4 的 时 间 在 运行 )。 

操作 系统 进行 进程 调度 的 依据 是 进程 控制 块 (PCB)。 当 要 调度 某 个 进程 执行 时 , 首 
先 从 该 进程 的 PCB 中 查 出 它 的 现行 状态 (是 就 绪 、 运 行 还 是 等 待 ?) 和 优先 级 ,并 以 此 作为 
是 否 执 行 该 进程 的 调度 依据 ;在 调度 到 某 进程 后 ,要 根据 其 PCB 中 所 保存 的 现场 信息 , 恢 
复 其 中 断 前 的 寄存 器 ,程序 计数 器 等 现场 信息 ,并 根据 程序 和 数据 的 地 址 ,找到 要 继续 执 
行 的 断 点 处 ;在 进程 执行 过 程 中 , 当 需 要 和 其 他 进程 实现 同步 .通信 或 访问 文件 时 ,也 要 依 
据 相 应 的 进程 控制 信息 ; 当 进 程 因 故而 暂停 执行 时 ,又 要 在 PCB 中 保存 中 断 现 场 信息 ; 当 
某 进程 结束 时 , 则 删除 其 PCB。 


3.5.3 存储 器 管理 


虽然 计算 机 中 存储 器 的 容量 随 着 技术 的 发 展 一直 在 不 断 地 扩大 ,但 仍然 不 能 满足 现 
代 软 件 发 展 的 需求 ,存储 器 特别 是 内 存 依然 是 一 种 宝贵 而 紧张 的 资源 。 对 其 的 有 效 管 理 ， 
不 仅 影响 到 存储 器 的 利用 率 , 也 对 系统 的 整体 性 能 有 重大 的 影响 。 


@ “ 挂 起 ?是 进程 5 种 状态 之 外 的 又 一 种 状态 。 表 示 和 暂停 的 意思 , 挂 起 状态 也 称 为 静止 状态 。 相 应 地 , 非 挂 起 状 
态 就 称 为 活动 状态 。 进 程 可 以 由 就 绪 状 态 转 为 挂 起 (静止 就 绪 ) ,也 可 以 由 等 待 状态 或 执行 状态 转 为 挂 起 。 执 行 状态 
转 为 挂 起 则 进入 静止 就 绪 状 态 。 
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进程 管理 解决 的 是 多 道 程序 的 并 发 执行 问题 ,存储 器 管理 解决 的 是 内 存 的 分 配 、 保 护 
和 扩充 问题 。 计 算 机 中 的 作业 (处 理 的 数据 和 程序 ) 首 先 存放 在 外 存 中 ,在 使 用 (运行 ) 时 
则 需要 调 人 内 存 ( 可 以 考虑 一 下 需要 调和 人 内存 的 原因 )。 由 3.1.2 节 已 知 ,外 存 和 内 存在 
存储 容量 上 相差 很 大 。 因 此 ,就 引出 了 这 样 一 些 问 题 ; 程序 是 如 何 调和 人 内 存 的 ? 将 调和 人 
到 内 存 的 什么 地 方 ? 如果 内 存 不 够 用 该 如 何 处 理 ? 当 有 多 道 程序 运行 时 ,如 何 分 配 内 存 
空间 才能 最 大 限度 地 利用 有 限 的 内 存 为 多 道 程序 服务 ? 等 等 ,这 些 就 是 操作 系统 中 存储 
器 管理 程序 要 解决 的 问题 。 具 体 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 存储 分 配 。 为 每 个 作业 按 一 定 策略 和 算法 分 配 所 需 的 内 存 空间 。 

(2) 地 址 变换 。 将 程序 在 外 存 空间 中 的 逻辑 地 址 转换 为 在 内 存 空 间 中 的 物理 地 址 。 

(3) 存储 保护 。 保 护 各 类 程序 (系统 的 、 用 户 的 、 应 用 程序 的 ) 及 数据 区 免 遭 破坏 。 

(4) 存储 扩充 。 解 决 在 小 存储 空间 中 运行 大 程序 的 问题 。 

在 进一步 学 习 存储 管理 功能 之 前 , 先 了 解 一 下 程序 装 入 内 存 的 过 程 。 


1. 程序 的 装 入 和 链接 


在 多 道 程序 环境 中 ,程序 要 运行 必须 要 先 为 之 创建 进程 ,而 创建 进程 的 第 一 件 事 , 就 
是 将 程序 和 相应 的 数据 装 入 内 存 。 

用 程序 设计 语言 (无 论 哪 种 语言 ) 编 写 的 、 完 成 某 项 特定 的 任务 的 程序 称 为 源 程序 。 
源 程序 编写 完成 时 ,都 首先 存放 在 外 存 中 ,要 使 其 能 够 被 执行 ,需要 装 入 内 存 。 要 将 一 个 
用 户 源 程序 变 为 在 内 存 中 的 可 执行 程序 ,通常 需要 经 过 以 下 几 步 (如 图 3-40 所 示 ): 


内 存 
库 函 数 和 -一 
目标 程序 模块 
链接 装 入 装 入 
目标 ep 
a 目标 程序 模块 
第 (2) 步 第 (3) 步 
第 (1) 步 人 一 


图 3-40 从 源 程 序 到 装 入 内 存 的 处 理 过 程 


(1) 编译 (compile) 。 由 编译 程序 将 源 程序 转换 为 若干 个 由 二 进 制 机 器 语言 表示 的 
目标 (object) 程 序 模块 。 

(2) 链接 (link)。 将 目标 程序 模块 及 它们 所 需要 的 库 函数 (已 编 好 的 .具有 一 定 功能 
的 .可 供 其 他 程序 引用 的 程序 段 ) 链 接 在 一 起 ,形成 装 入 模块 (load module) 。 

(3) 装 入 (load) 。 将 装 和 人 模块 装 人 内 存 。 


2. 存储 分 配 
在 程序 中 ,常常 需要 明确 指令 操作 的 数据 或 下 一 条 要 执行 的 指令 的 存放 地 址 (或 者 说 
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到 哪里 去 找 它们 ) 。 编 写 程序 时 ,这 些 地 址 都 是 用 字符 或 字符 串 表 示 的 , 称 为 符号 地 址 。 
源 程序 经 编译 后 ,符号 地 址 被 转换 为 用 二 进 制 码 表 示 的 相对 地 址 (不 是 实际 运行 的 地 址 ) 。 
当 程 序 运行 要 装 人 内 存 成 为 进程 时 , 则 要 将 相对 地 址 转换 成 主 存 中 的 物理 地 址 。CPU 在 
访问 内 存 时 ,根据 物理 地 址 进行 数据 或 指令 的 读 和 写 。 存 储 地 址 的 这 个 变换 过 程 可 用 
图 3-41 表示 。 


符号 地 址 相对 地 址 内 存 物 理 地 址 
起 始 和 
1000 
IMPn JMP 100 JMP 1100 
程 
序 
nn 区 
MOV acc,m 100 MOYV 200, acc 1100 MOV 200, acc 
ms 数 : 1200 87 
87 据 200 87 : 
区 
~ NN 和 一 
c= = 


(a) (b) (9) 
图 3-41 程序 装 和 内存 过 程 示 意图 


系统 在 将 每 道 用 户 作业 ( 程 序 ) 从 外 存 调和 内存 时 ,就 为 其 创建 进程 ,分 配 相 应 的 存储 
空间 及 必要 的 资源 ,并 送 入 就 绪 队 列 。 将 程序 装 和 内存 的 方式 有 3 种 : 

(1) 绝对 装 入 。 根 据 装 入 模块 中 的 地 址 ,将 程序 和 数据 装 入 到 内 存 中 事先 指定 的 位 
置 。 这 种 方法 在 程序 装 入 前 即 要 确定 所 需 的 内 存 空间 和 地 址 ,适合 单 道 程序 系统 ,在 多 道 
程序 系统 中 难于 实现 。 

(2) 可 重 定位 装 入 。 由 装 入 程序 根据 内 存 当 时 的 实际 情况 ,将 程序 装 入 到 内 存 适当 
的 地 方 ,并 将 相对 地 址 转换 为 绝对 地 址 (如 图 3-41(c) 所 示 )。 该 方法 可 用 于 多 道 程序 系 
统 ,但 它 不 允许 程序 在 内 存 中 移动 位 置 。 由 于 一 个 进程 可 能 会 被 多 次 换 入 或 换 出 内 存 , 每 
次 换 入 后 的 位 置 不 一 定 相同 ,此 时 就 必须 采用 动态 装 入 方法 。 

(3) 动态 装 入 。 根 据 内 存 的 实际 情况 将 程序 装 入 到 适当 的 地 方 ,但 要 到 真正 运行 时 
才 进 行 相对 地 址 到 绝对 地 址 的 转换 。 现 代 操作 系统 多 采用 动态 重 定 位 装 入 法 。 

程序 装 入 内 存 时 成 为 进程 , 当 进 程 运行 完毕 后 ,系统 需要 将 其 所 占用 的 内 存 空间 收 
回 , 以 便装 入 下 一 道 程序 。 


3. 存储 保护 


在 计算 机 中 运行 的 系统 程序 ,应 用 程序 和 用 户 程序 都 存放 在 主 在 中。 为 了 确保 各 类 
程序 在 各 自 的 存储 区 内 独立 运行 , 互 不 干扰 ,系统 必须 提供 安全 保护 功能 。 措 施 之 一 就 是 
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把 各 类 程序 的 实际 使 用 区 域 分 隔 开 ,使 得 各 类 程序 之 间 不 可 能 发 生 有 意 或 无 意 的 损害 行 
为 。 这 种 分 隔 是 靠 硬件 实现 的 。 用 户 程序 只 能 使 用 用 户 区 域 的 存储 空间 ,而 系统 程序 则 
使 用 系统 区 域 的 存储 空间 。 


4. 存储 扩充 


程序 只 有 装 人 内 存 才能 运行 。 对 一 个 大 程序 来 讲 , 若 要 将 其 全 部 装 入 , 则 需要 较 大 的 
内 存 空 间 。 另 外 ,在 多 道 程序 系统 中 ,可 能 有 大 量 的 程序 要 求 运 行 , 但 由 于 内 存 空间 不 足 
以 容纳 所 有 和 希望 运行 的 程序 ,只 能 将 大 量 的 程序 留 在 外 存 中 。 程 序 从 外 存 装 入 内 存 需 要 
一 定 的 时 间 ( 这 个 时 间 相 对 于 CPU 来 说 可 是 很 长 的 ) ,因此 ,内 存 容量 不 足 将 直接 影响 系 
统 的 整体 性 能 。 

对 这 一 问题 ,显而易见 的 解决 方法 是 增 大 物理 内 存 空间 ,但 这 将 增 大 系统 成 本 。 另 一 
种 方法 就 是 在 逻辑 上 扩充 内 存 容量 。“ 存 储 扩充 ?就 是 解决 如 何在 逻辑 上 扩充 内 存 容 量 问 
题 的 , 即 虚拟 存储 技术 。 

虚拟 存储 器 由 内 存 和 部 分 硬 磁盘 组 成 (如 图 3-42 所 
示 ), 目 的 是 为 了 克服 内 存 容量 的 局 限 性 ,实现 “在 小 内 存 | 
中 运行 大 程序 ”。 它 力求 将 外 存 空间 作为 内 存 使 用 ,在 让 
辑 上 实现 内 存 空 间 的 扩充 ,使 用 户 在 编程 时 只 考虑 逻辑 地 
址 空间 ,而 不 考虑 实际 内 存 的 大 小 。 

程序 在 虚拟 存储 器 环境 中 运行 时 ,并 不 是 一 次 把 全 部 
程序 都 装 入 到 内 存 ,而 是 只 将 那些 当前 要 运行 的 程序 段 装 
和 内存, 其 余部 分 则 存留 在 外 存 中 。 如 果 在 程序 的 执行 过 程 中 所 要 访问 的 程序 段 尚未 装 
入 内 存 , 则 向 操作 系统 发 出 请 求 ,将 它们 调和 人 到 内 存 。 如 果 此 时 内 存 已 满 , 无 法 再 装 和 人 新 
的 程序 段 , 则 请 求 操作 系统 进行 置换 ,将 内 存 中 暂时 不 用 的 程序 段 置换 到 外 存 去 , 腾 出 足 
够 大 的 内 存 空 间 后 ,再 将 所 要 访问 的 程序 段 调 人 ,使 程序 能 够 继续 运行 。 


"3.5.4 文件 管理 


文件 是 数据 的 一 种 组 织 形式 , 它 可 以 是 计算 机 处 理 的 数据 、 图 像 文本 程序 等 各 类 信 
息 。 由 于 内 存 的 容量 有 限 , 且 所 存 信息 在 断 电 后 即 丢失 ,因此 现代 计算 机 系统 中 大 量 的 程 
序 和 数据 都 是 以 文件 的 形式 存放 在 外 存 中 ,需要 时 再 调和 内存。 

如 果 由 用 户 自己 去 管理 外 存 上 的 文件 ,不仅 需要 了 解 文件 在 磁盘 中 是 如 何 保存 、 如 何 
提取 、 如 何 删除 等 的 物理 细节 ,而且 在 多 用 户 环境 下 ,要 保证 各 用 户 在 外 存 上 存放 的 程序 
和 数据 不 发 生 冲 突 ,用户 文 件 不 被 其 他 用 户 窃 取 和 破坏 ,以 及 允许 在 一 定 条 件 下 的 多 用 户 
共享 文件 。 显 然 , 一 般 用 户 是 很 难 胜任 这 些 工作 的 ,需要 靠 操作 系统 的 文件 管理 程序 来 
解决 。 

因此 ,文件 管理 的 功能 就 是 有 效 地 管理 文件 的 存储 空间 ,合理 地 组 织 和 管理 文件 ,并 
为 文件 访问 和 文件 保护 提供 更 有 效 的 方法 及 手段 。 具 体 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 解决 如 何 组 织 和 管理 文件 。 若 要 创建 一 个 新 文件 ,用 户 只 要 指定 文件 类 型 和 输 


图 3-42 虚拟 存储 器 示意 图 
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入 文件 名 (路 径 ) 即 可 。 具 体 创建 文件 .分 配 存 储 空间 等 工作 都 是 文件 系统 自动 完成 的 。 
为 了 分 配 文件 存储 空间 ,文件 系统 首先 对 磁盘 中 的 存储 块 进 行 管理 ,包括 建立 空闲 存储 块 
表 、 对 可 用 存储 块 进行 分 配 以 及 回收 不 用 的 存储 块 等 。 

(2) 实现 文件 的 “ 按 名 存 取 ”操作 机 制 。 用 户 按 文件 名 进行 操作 ,系统 则 是 对 文件 实 
体 进行 操作 ,由 文件 系统 自动 完成 由 文件 名 到 文件 实体 的 对 应 操作 。 

(3) 提供 文件 共享 功能 及 保护 措施 。 

(4) 实现 用 户 要 求 的 各 种 操作 ,包括 文件 的 创建 、 修 改 、 复 制 . 删 除 等 。 


1. 文件 的 组 织 结构 


计算 机 中 存放 着 成 千 上 万 的 文件 ,用 户 在 使 用 计算 机 时 ,可 以 说 随时 都 在 对 文件 进行 
操作 。 用 户 通常 看 到 的 文件 是 按照 目录 来 组 织 的 ,从 最 上 层 的 根 目 录 ( 如 C 盘 盘 符 ) 到 下 
一 层 子 目 录 ( 文 件 夹 ) ,再 到 更 下 一 层 子 目录 ,直到 最 底层 的 文件 。 这 种 提供 给 用 户 看 的 组 
织 结构 称 为 文件 的 逻辑 结构 (这 是 我 们 都 比较 熟悉 的 一 种 结构 ) ,而 文件 在 存储 设备 上 的 
存放 形式 称 为 文件 的 物理 结构 。 
1) 文件 的 逻辑 结构 
文件 的 逻辑 结构 是 用 户 所 观察 到 的 文件 组 织 形 式 ,与 物理 存储 介质 无 关 。 文 件 的 逻 
辑 结构 分 为 有 结构 文件 和 无 结构 文件 两 种 。 在 有 结构 文件 中 ,文件 由 若干 个 相关 记录 组 
成 (也 称 记录 式 文件 ,如 图 3-43 所 示 )。 记 录 式 文件 由 一 条 以 上 的 记录 (图 3-43 中 的 一 
行 ) 构 成 ,每 个 记录 都 包含 若干 的 数据 项 (图 3-43 中 的 一 列 )。 数 据 库 文件 就 属于 有 结构 
文件 。 
| Smo | SWAP |SEx| SCLASS | BDATE |RESWNE ^ 
97000001 | 于 小 苞 _ 男 软件 971 | 1978-12-1 班 长 _ 
97000002 | 刘 丽 华 | 软件 972 1977-1-15| 


97000003 | 秦刚 | 硬件 971 1975-11-30 Beas 
97000004 | 李建国 


97000005 | 邦 易 平 | | 软件 971 | 1977-5-17| 
97000006 | 杨 驱 军 软件 972_ 1978-4-28| 
| 软件 971 | 197b-1-23| 副 三 长 =| 
共有 记录 数 ; 10 


无 结构 文件 可 以 看 作 是 一 个 字符 流 ( 也 称 流 式 文件 ) , 它 由 字符 序列 集合 组 成 ,其 长 度 
以 字 节 为 单位 ,例如 一 个 源 程序 文件 。 可 以 把 流 式 文件 看 作 是 记录 式 文件 的 一 个 特例 。 

文件 系统 设计 的 关键 ,就 在 于 如 何 将 记录 构成 一 个 文件 以 及 如 何 将 一 个 文件 存储 到 
外 存 中 ,以 便于 系统 对 文件 的 快速 检索 。 

2) 文件 的 物理 结构 

文件 的 物理 结构 也 称 文件 的 存储 结构 ,是 指 文件 在 外 存 中 的 存储 组 织 形式 。 计 算 机 
中 最 常用 .最 基本 的 外 存 是 硬 磁盘 。 所 以 文件 的 物理 结构 主要 就 是 研究 文件 在 硬 磁盘 上 
的 存放 和 组 织 方 式 。 通 常 将 外 存 划分 为 若干 个 大 小 相等 的 物理 块 , 相 应 地 也 将 文件 划分 
为 相同 大 小 的 逻辑 块 ,以 块 为 单位 进行 存储 和 管理 。 需 要 指出 的 是 ,在 逻辑 上 连续 的 各 文 
件 块 ,在 外 存 上 却 不 一 定 能 存放 在 连续 的 物理 块 中 。 
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3) 文件 的 目录 结构 

用 户 使 用 的 是 文件 的 逻辑 结构 ,系统 使 用 的 是 文件 的 物理 结构 ,将 这 两 种 不 同 组 织 结 
构 连接 在 一 起 的 纽带 就 是 文件 的 目录 结构 。 

文件 目录 具有 将 文件 名 转换 为 该 文件 在 外 存 的 物理 位 置 的 功能 。 设 计 文件 按 目录 组 
织 的 主要 目的 是 实现 对 文件 的 “ 按 名 存 取 ”, 并 提高 文件 的 检索 速度 。 

为 了 能 对 一 个 文件 进行 各 种 操作 ,文件 系统 为 每 个 文件 设置 了 一 个 包含 该 文件 各 种 
属性 信息 的 数据 结构 , 称 为 文件 控制 块 (File Control Block,FCB)。 文 件 和 文件 控制 块 一 
一 对 应 ,文件 控制 块 的 有 序 集合 就 称 为 文件 目录 ,每 个 FCB 就 是 一 个 文件 目录 项 ,文件 目 
录 本 身 也 是 文件 ,可 以 称 为 目录 文件 (在 Windows 资源 管理 器 中 看 到 的 目录 文件 就 是 一 
个 个 FCBY。 

文件 的 目录 结构 有 单 级 结构 .二 级 结构 和 多 级 结构 。 现 代 操 作 系 统 中 都 采用 多 级 树 
形 目 录 结 构 ( 如 图 3-44 所 示 ) ,目录 的 第 一 级 称 为 根 目 录 , 目 录 树 中 的 非 叶 结 点 均 为 子 目 
录 , 树 叶 结 点 均 为 文件 。 


根 目录 
文件 夹 x 大 小 ”类 型 ， 修 改 日 期 
匡 点 面 加 回 jos_ 存 侍 器 管理 .aoc | 78 EB Mic... 2004-1-26 15:25 
田间 我 的 文档 司 | 园 0s_ 概 术 . 69 KB Mic... 2004-2-1 18:54 
日 旺 我 的 电脑 瑟 | 转 ]os_ 进程 管 理 . doc 63 IB Mic, 2004-2-1 18:44 
日 达 本 地 磁盘 (C:) 图 os 设备 管理 ,doc 55 IB Mic... 2004-2-15 17:04 
DB config si 贺 ]0s 文件 系统 . doc 63 KB Mic... 2004-2-1 13:01 
日 回 becoments and Settings 贺 ]0s_ 用户 接口 doc 27 KB Mic... 2004-2-1 18:43 
BD Aininistrator 加 操作 系统 . exe 140, 656 了 B 应 2001-6-30 22:04 
.borland 网 基础 知识 .exe 137,020 了 B 应 ... 2001-6-29 21:31 
国 回 [开始 | 菜单 
田 Application Data 


DB Cookies 
田 Favorites 

BY FrontFageTenpDir 
DD Local Settings 
By Docunents 
困 人 ACT i 曾 


子 目标 


图 3-44 资源 管理 器 窗口 中 显示 的 树 形 目录 结构 


2. 文件 存储 空间 管理 


存储 空间 管理 的 主要 任务 是 为 文件 在 外 存 中 分 配 必 要 的 存储 空间 ,并 合理 地 组 织 文 
件 的 存 取 方 式 。 

我 们 已 经 知道 , 硬 磁盘 是 按 磁道 和 扇 区 组 织 的 。 为 了 有 效 管 理 磁盘 存储 空间 ,通常 将 
磁盘 划分 为 大 小 相等 的 物理 块 , 以 物理 块 作为 存储 分 配 的 基本 单位 。 磁 盘 物 理 块 以 2 个 
逻辑 肩 区 ( 徐 ) 构 建 (磁盘 容量 不 同 ,n 的 取 值 不 同 )。 例 如 ,将 1KB 或 512B 设 为 1 个 物 
理 块 。 

常用 的 外 存 分 配方 法 有 以 下 几 种 : 

(1) 连续 分 配 。 将 每 一 个 逻辑 文件 中 的 记录 顺序 存储 到 邻接 的 各 物理 盘 块 中 , 即 为 
每 一 个 文件 分 配 一 组 相 邻 的 物理 块 ,使 文件 中 记录 的 逻辑 顺序 与 其 在 存储 器 上 的 物理 顺 
序 一 致 。 采 用 连续 存放 方式 时 ,文件 的 访问 速度 比较 快 。 缺 点 主要 是 需要 连续 的 存储 空 
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间 , 这 对 大 文件 是 比较 困难 的 。 

(2) 链接 分 配 。 一 个 文件 信息 存放 在 非 连 续 的 物理 块 中 ?, 各 块 之 间 通 过 指针 连接 ， 
前 一 个 物理 块 指向 下 一 个 物理 块 。 为 了 能 有 效 地 管理 和 组 织 文件 ,操作 系统 维护 一 个 显 
示 所 有 文件 在 硬盘 中 的 起 始 扇 区 信息 的 表 ( 当 然 , 这 张 表 本 身 也 在 硬盘 中 ) ,找到 了 文件 存 
放 的 起 始 扇 区 (文件 第 一 块 的 存放 处 ) ,就 可 以 通过 ”* 链 指针 ?的 方式 找到 文件 第 二 块 的 存 
放 地 址 ,依次 进行 下 去 ,直到 找到 最 后 一 块 。 这 样 ,文件 的 所 有 物理 块 就 被 串联 成 一 个 链 
表 , 块 之 间 通 过 指针 链接 (如 图 3-45 所 示 )。 这 里 所 谓 的 “ 链 指针 ”, 就 是 在 每 个 文件 块 的 
末尾 处 给 出 下 一 文件 块 的 扇 区 地 址 。 


1 
文件 | | .| 文件 | 
块 2 1 块 3 | 


图 3-45 链接 分 配 示 意图 


(3) 索引 分 配 。 一 个 文件 信息 存放 在 非 连续 的 物理 块 中 。 系 统 为 每 一 个 文件 创建 一 
张 索引 表 , 索 引 表 的 表 项 给 出 文件 的 逻辑 块 号 和 物理 块 号 的 对 应 关系 。 

除了 为 新 创建 的 文件 分 配 存 储 空间 之 外 ,操作 系统 还 需要 记 住 空闲 存储 空间 (未 用 记 
区 ) 的 情况 。 当 用 户 要 新 建 一 个 文件 时 ,操作 系统 会 核查 空闲 盘 块 表 , 找 到 一 个 可 以 安放 
该 文件 的 地 方 。 如 果 用 户 要 删除 一 个 文件 ,操作 系统 会 同时 更 新 文件 在 硬盘 中 的 起 始 扇 
区 信息 表 及 空闲 盘 块 表 。 首 先 删除 第 一 张 表 中 的 该 文件 的 入 口 信息 ,然后 将 这 个 文件 腾 
出 来 的 空间 信息 写 人 第 二 张 表 中 。 

文件 的 创建 和 删除 动作 贯穿 于 计算 机 的 整个 使 用 过 程 , 这 可 能 会 造成 空闲 扇 区 零 堆 
散 散 地 散布 在 磁盘 的 不 同 角 落 ( 称 为 磁盘 碎片 ) ,这 会 影响 存储 器 的 工作 性 能 ,特别 是 在 数 
据 查找 时 ,会 造成 查询 时 间 过 长 。 因 此 ,现代 操作 系统 中 都 有 磁盘 碎片 整理 工具 ,可 以 将 
磁盘 中 的 文件 重新 进行 排列 ,使 得 磁盘 上 每 个 独立 文件 中 文件 块 的 存放 扇 区 能 够 彼此 尽 


中 一 个 文件 在 磁盘 中 存放 时 ,不 一 定 都 能 够 存放 于 一 块 连续 的 物理 区 域 中 。 当 一 个 文件 大 到 不 能 在 磁盘 的 一 
个 物理 块 中 放下 时 ,就 需要 分 成 若干 个 “文件 块 ?存放 在 不 同 的 物理 块 中 ,而 这 些 物理 块 可 能 是 分 散 地 处 于 磁盘 中 的 不 
同 地 方 。 
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可 能 地 靠近 ,以 提高 磁盘 的 读 写 性 能 。 
3. 文件 共享 与 保护 


文件 系统 中 存放 着 众多 的 文件 ,使 人 联想 到 以 下 问题 : 如 何 对 文件 进行 保护 , 免 受 无 
意 或 恶意 的 破坏 ? 一 个 文件 如 何 为 多 用 户 共 享 ” 这 些 都 涉及 对 访问 文件 的 用 户 如 何 进行 
有 效 控制 的 问题 。 

文件 共享 是 指 允 许多 个 用 户 或 程序 同时 使 用 一 个 文件 。 一 个 文件 能 被 多 个 用 户 共享 
最 简单 的 方法 就 是 凡 需 要 使 用 该 文件 的 用 户 都 要 自 备 该 文件 的 副本 ,显然 这 会 造成 存储 
空间 的 极 大 浪费 。 无 论 是 早期 的 文件 共享 方法 还 是 现代 文件 共享 方法 ,都 是 解决 在 一 个 
文件 副本 的 情况 下 多 用 户 共 享 的 技术 和 方法 。 不 同 的 是 ,共享 的 范围 不 断 扩大 ,从 单机 系 
统 、 多 机 系统 、 局 域 网 系统 到 现在 的 互联 网 范围 中 的 文件 共享 。 

文件 保护 实际 上 有 两 层 含义 : 文件 保护 和 文件 保密 。 文 件 保护 是 指 避 免 因 有 意 或 无 
意 的 误 操作 使 文件 受到 破坏 ,文件 保密 是 指 未 经 授权 不 能 访问 文件 。 这 两 个 问题 都 涉及 
用 户 对 文件 的 访问 权限 控制 。 

常见 的 文件 访问 控制 方式 有 以 下 几 种 : 

(1) 访问 控制 矩阵 。 系 统 通 过 设置 一 个 二 维和 矩阵 进行 访问 控制 。 二 维和 矩阵 的 一 维 是 
所 有 用 户 , 另 一 维 是 所 有 文件 ,对 应 的 矩阵 元 素 则 是 用 户 对 文件 的 访问 控制 权 , 包 括 读 
(R)、 写 CW) 和 执行 (X) 权 。 当 用 户 向 文件 系统 提出 访问 请 求 时 ,由 访问 控制 验证 程序 根 
据 和 矩阵 内 容 对 本 次 访问 请 求 进行 比较 ,如 果 不 匹配 则 拒绝 执行 。 

(2) 访问 控制 表 。 这 种 方法 以 文件 为 单位 把 用 户 划分 成 若干 组 ,同时 规定 每 组 的 访 
问 权 限 。 这 样 ,所 有 用 户 组 对 文件 访问 权限 的 集合 就 形成 了 该 文件 的 访问 控制 表 。 

(3) 用 户 权 限 表 。 该 方法 是 将 一 个 用 户 或 用 户 组 所 要 访问 的 全 部 文件 名 集中 存放 在 
一 个 表 中 , 且 每 个 表 项 指明 对 相应 文件 的 访问 权限 。 

(4) 口令 。 口令 分 两 种 : 一 种 是 系统 使 用 权 口 令 , 用 于 验证 是 否 有 权 进 入 系统 ; 男 一 
种 是 文件 使 用 权 口 令 , 当 任何 用 户 想 使 用 该 文件 时 ,都 要 核准 口令 后 ,才能 访问 操作 。 

(5) 密码 。 密 码 方式 在 用 户 创 建 源 文件 并 将 数据 写 入 存储 设备 时 对 文件 进行 编码 加 
密 , 在 读 出 文件 时 对 其 进行 译 码 解密 。 只 有 能 够 进行 译 码 解密 的 用 户 才能 正确 读 出 被 加 
密 的 文件 ,从 而 起 到 文件 保密 的 作用 。 


*3.5.5 其 他 功能 


1. LV/O 设备 管理 


1/O 设备 管理 主要 是 对 计算 机 系统 中 的 输入 输出 设备 进行 分 配 、 回 收 、 调 度 和 控制 。 
其 主要 任务 就 是 负责 控制 和 操纵 所 有 I/O 设备 ,实现 不 同类 型 的 1/0 设备 之 间 、1/O 设备 
与 CPU 之 间 、1/O 设备 与 通道 之 间 和 1/O 设备 与 控制 器 之 间 的 数据 传输 ,使 它们 能 协调 
地 工作 ,为 用 户 提供 高 效 、 便 捷 的 I/O 操作 服务 。 

操作 系统 控制 着 系统 中 的 所 有 基本 1/O 设备 ,禁止 用 户 和 应 用 程序 直接 处 理 这 些 
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W/O 设备 。 比 如 要 读 取 磁盘 中 的 某 个 文件 ,不 需要 给 出 文件 在 磁盘 上 的 物理 存放 地 址 ,而 
只 需要 简单 地 点 击 鼠标 或 是 调用 一 个 函数 ,具体 到 磁盘 上 去 找 文件 的 工作 就 由 操作 系统 
完成 了 。 


2. 用 户 接口 


为 了 方便 用 户 使 用 操作 系统 ,操作 系统 为 计算 机 硬件 和 用 户 之 间 提 供 了 交流 的 界面 。 
用 户 通 过 操作 系统 告诉 计算 机 执行 什么 操作 ,计算 机 系统 为 用 户 提 供 执行 各 种 操作 的 服 
务 , 并 按 用 户 需 要 的 形式 返回 操作 结果 。 用 户 和 计算 机 之 间 的 这 种 交流 构成 完整 的 、 人 机 
一 体 的 系统 ,这 个 系统 称 为 用 户 接口 (interface) 。 
随 着 操作 系统 功能 不 断 地 扩充 和 完善 ,用 户 接口 更 | © | 
加 人 性 化 ,呈现 出 更 加 友好 的 特性 。 目 前 ,人 机 之 间 的 
程序 用 户 


用 户 接口 有 两 种 主要 类 型 , 直接 用 户 接口 和 间接 用 户 ” [应 二 
接口 。 直 接 用 户 接口 通过 交互 方式 的 用 户 界面 进行 人 系统 调用 | | 9 
机 对 话 ,间接 用 户 接口 通过 程序 命令 进行 系统 调用 的 方 操作 系统 

式 完成 人 机 交流 ,如 图 3-46 所 示 。 


在 计算 机 系统 中 ,用 户 不 能 直接 管理 系统 资源 ,所 
有 资源 的 管理 都 是 由 操作 系统 统一 负责 的 。 但 是 ,这 并 
不 是 说 用 户 就 不 能 使 用 系统 资源 了 ,实际 上 用 户 可 以 通 
过 系统 调用 的 方式 使 用 系统 资源 。 这 种 在 程序 中 实现 
的 系统 资源 的 使 用 方式 被 称 为 系统 调用 ,或 者 称 为 应 用 编程 接口 (API)。 目 前 的 操作 系 
统 都 提供 了 功能 丰富 的 系统 调用 功能 。 

不 同 操作 系统 所 提供 的 系统 调用 功能 有 所 不 同 。 常 见 的 系统 调用 分 类 如 下 : 

”文件 管理 : 包括 对 文件 的 打开 , 读 写 创建、 复制 .删除 等 操作 。 

。 进程 管理 : 包括 进程 的 创建 .执行 .等 待 .调度 .撤销 等 操作 。 

。 设备 管理 : 用 于 请 求 .启动 . 分 配 .运行 .释放 各 种 设备 的 操作 。 

。 进程 通信 : 用 来 在 进程 之 间 传 递 消息 或 信号 等 操作 。 

。 存储 管理 : 包括 存储 的 分 配 、 释 放 、 存 储 空间 的 管理 等 操作 。 


3. 系统 启动 


当 用 户 希 望 运行 一 个 应 用 程序 时 ,操作 系统 会 将 它 装 和 人 内 存 。 但 操作 系统 本 身 是 如 
何 被 装 和 人 内存 并 且 执 行 的 呢 ? 处 理 上 述 过 程 的 术语 称 为 bootup( 自 举 )。 

计算 机 启动 时 ,CPU 会 使 其 内 部 的 程序 计数 器 (PC) 指 针 指 向 一 个 特殊 的 位 置 , 例 
如 ,Intel 处 理 器 会 使 PC 指针 指向 内 存 ( 通 常 为 ROM) 中 地 址 为 0xFFFFFFOH 的 地 方 。 
自 举 程序 boot loader 就 存放 在 该 地 址 为 首 的 区 域 里 。 所 以 ,一旦 计算 机 启动 ,首先 运行 
的 就 是 boot loader 程序 。 

boot loader 程序 的 目的 是 将 操作 系统 从 磁盘 中 装 人 内 存 中 ,一 种 比较 简单 的 方式 
是 ,boot loader 程序 会 读 取 磁 盘 中 的 一 段 特 定 的 区 域 ,将 该 区 域 中 的 内 容 ( 就 是 操作 系 
统 ) 复 制 到 内 存 中 ,然后 在 boot loader 程序 的 最 后 执行 一 条 “无 条 件 转移 ”指令 ,转移 到 该 


硬件 系统 
图 3-46 用户 接口 方式 示意 图 
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内 存 地 址 ,操作 系统 便 开 始 运行 了 。 

一 个 典型 的 操作 系统 (如 Windows) 会 定义 磁盘 分 区 。 例 如 ,假设 一 块 磁盘 有 1000 
个 柱 面 ,可 以 将 前 200 个 柱 面 作为 一 个 分 区 ,中 间 的 500 个 柱 面 作 为 第 二 个 分 区 , 剩 下 的 
300 个 柱 面 作为 第 三 个 分 区 。 这 些 分 区 信息 汇总 为 一 张 表 , 称 为 分 区 表 , 存 放 在 物理 磁盘 
的 第 一 个 块 (Master Boot Record, MBR) 中 。 

Intel 处 理 器 将 boot loader 程序 包含 在 BIOS 中 。 当 计算 机 启动 时 ,BIOS 中 的 boot 
loader 程序 会 读 取 分 区 表 ,将 操作 系统 装 入 内 存 , 然 后 无 条 件 跳 转 到 操作 系统 第 一 条 指令 
的 存放 处 ,开始 运行 操作 系统 。 


习 题 


一 、 填 空 题 


1. 判断 以 下 语句 是 否 为 命题 ,并 说 明 它 们 的 真 值 是 “ 真 ” 或 “ 假 ”。 
(1) 5 能 被 2 整除 。 
(2) 这 和 采花 真 好 看 啊 ! 
(3) 4 是 偶数 。 
(4) 地 球 绕 着 太阳 转 。 
(5) 全 体 起 立 ! 
2. 请 将 以 下 复合 命题 符号 化 ,并 说 明 它 们 之 间 的 逻辑 关系 。 
(1) 小 明 不 仅 聪明 ,而 且 用 功 。 
(2) 2 不 是 奇数 。 
(3) 今天 放假 ,小 明 会 去 看 电影 或 是 去 打球 。 
(4) 5 不 能 被 3 整除 ,也 不 能 被 2 整除 。 
3. 完成 下 列 二 进 制 数 的 逻辑 运算 
(1) 10110110 A11010110=( ) 
(2) 01011001BV 10010110=( ) 
(3) 11010101=( 》 
(4) 11110111B@O10001000=( ) 
4. 车“ 与 ” 门 的 3 位 输入 信号 分 别 为 1.0、1, 则 该 “与 ” 门 的 输出 信号 状态 为 ( )。 若 将 
这 3 位 信号 连接 到 “或 ” 门 , 那 么 “或 ” 门 的 输出 又 是 什么 状态 ? 
5. 在 图 3-47 中 ,要 使 Y 王 0,Ao 一 As 的 状态 必须 为 
(a) ( yr Thy ); (ec) ( ); (d) ( i 
. 计算 机 硬件 能 够 直接 识别 的 指令 是 ( » 
. 冯 ， 庄 依 曼 计算 机 的 基本 原理 是 ( )s 
. 冯 ， 庄 依 曼 结构 的 主要 特点 是 ( ys ) 和 ( )。 
. 与 汉 ，。 诺 依 曼 结构 相 比 ,哈佛 结构 主要 具有 ( ) 和 ( ) 两 大 特点 。 


‘OO 0G 
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2. 
3. 
4, 
5. 


4 ~ | 4 = 
4 4, 
用 & 上 一 一 4 三 1 oy 
44 44 

(a) (b) 
41 一 | 4 一 -| 
由 一 - 下 和 一 一 
4 == A zl PP 一 一 了 
44 44 

(0 (d) 

图 3-47 题 5 图 


. 某 程 序 段 经 编译 后 生成 98 000 条 机 器 指令 ,假设 取 指 令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 所 用 的 


时 间 均 为 2ns, 则 使 用 并 行 流水 线 方式 完成 该 程序 段 所 需 的 时 间 为 ( )ns。 


. 如果 说 图 灵机 A 能 够 完全 模拟 图 灵机 B, 则 意味 着 ( )。 如 果 A 和 了 能够 相互 模 


拟 , 则 表示 ( Ds 

操作 系统 的 基本 功能 包括 ( ya yat Dsl ) 和 用 户 接口 。 
进程 在 其 生命 周期 中 的 3 种 基本 状态 是 ( 证 ) 和 ( Ns 
数据 库 中 的 文件 类 型 属于 ( ) 文 件 。 

程序 装 入 内 存 时 , 源 程 序 中 的 符号 地 址 最 终 要 变换 为 内 存 的 ( ) 地 址 。 


二 、 简 答题 


. 根据 式 (3. 8) ,练习 用 “与 ” 门 “ 或 ” 门 “ 非 ” 门 构造 出 “ 异 或 ” 门 。 
. 试 说 明 指令 的 执行 步骤 ,哪些 步骤 是 必需 的 ? 

. 简 述 汉 ， 诺 依 曼 计算 机 的 特点 。 

. 简 述 进程 和 程序 的 区 别 。 

. 说 明 为 什么 要 引入 进程 。 

. 将 程序 装 入 内 存 必须 经 过 哪些 步 又 ? 
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4 董 计算 机 网 络 及 应 用 


引言 


计算 机 网 络 是 信息 传输 的 基础 设施 ,与 信息 获取 、 信 息 交 换 和 信息 发 布 密切 相关 。 本 
章 首 先 介绍 计算 机 网 络 的 基础 知识 ,然后 介绍 因特网 的 基本 概念 和 应 用 ,最 后 简要 描述 网 
络 安全 的 概念 、 网 络 安全 技术 .常见 的 网 络 威胁 及 其 防护 技术 。 


教学 目的 


。 了 解 计 算 机 网 络 的 基本 概念 .分 类 和 应 用 方式 。 
。 理解 网 络 协议 和 网 络 体系 结构 。 

。 了解 因特网 中 MAC 地 址 、IP 地 址 .域名 等 概念 。 
。 了 解 因特网 接 和 人 技术 。 

。 了 解 常见 的 因特网 的 应 用 及 其 相关 技术 。 

。 了 解 计 算 机 网 络 安全 及 相关 技术 。 

。 了 解 常见 的 网 络 威胁 及 其 防护 技术 。 


4.1 计算 机 网 络 基础 知识 


计算 机 网 络 是 计算 机 技术 与 通信 技术 相 结合 的 产物 。 如 今 ,计算 机 网 络 在 全 球 范围 
内 得 到 了 广泛 的 普及 ,日 益 深入 到 国民 经 济 各 部 门 和 社会 生活 的 各 个 方面 ,成 为 当今 信息 
社会 的 重要 基础 和 人 们 日 常生 活 工作 中 不 可 缺少 的 工具 。 


4.1.1 概述 


1. 计算 机 网 络 的 概念 
计算 机 网 络 (computer network) 是 指 将 一 些 位 于 不 同 地 理 位 置 的 .自治 的 计算 机 通 


过 通信 线路 连接 起 来 ,实现 资源 共享 和 信息 传输 的 计算 机 系统 (如 图 4-1 所 示 )。 这 里 所 
谓 的 “自治 的 计算 机 ”是 指 不 依赖 其 他 计算 机 而 能 够 独立 运行 的 “智能 ”系统 ,如 微型 计算 
机 、 智 能 手机 等 。 计 算 机 网 络 中 的 计算 机 又 称 为 主机 (host) 。 

计算 机 ”计算 机 计算 机 计算 机 


集中 器 / 结 
点 交换 机 等 


图 4-1 现代 计算 机 网 络 示 意图 


基于 计算 机 网 络 的 资源 共享 主要 包括 以 下 几 种 类 型 的 资源 : 

(1) 硬件 资源 ,如 大 容量 存储 设备 ,网络 打印 机 绘图 仪 等 大 型 设备 。 

(2) 计算 资源 ,超级 计算 机 系统 提供 的 大 数据 量 、 高 速 运 算 能 力 。 

(3) 软件 资源 ,各 种 软件 (包括 共享 软件 和 购买 了 许可 证 的 收费 软件 ) 。 

(4) 数据 资源 ,如 各 种 统计 数据 .文献 数据 库 . 音 视频 .资料 等 。 

在 这 些 资源 中 ,数据 资源 是 最 为 重要 的 ,因为 其 他 几 种 资源 可 以 通过 购买 而 获得 ,而 
数据 资源 在 很 多 情况 下 难以 通过 经 济 手 段 获得 ,特别 是 用 户 在 工作 中 积累 起 来 的 数据 。 

最 典型 的 计算 机 网 络 实例 就 是 人 们 日 常 广泛 应 用 的 因特网 (Internet) 。 因 特 网 是 世 
界 范围 内 最 大 的 计算 机 网 络 , 它 由 成 千 上 万 个 局 域 网 (Local Area Network,LAN) 和 各 种 
主机 通过 许多 路 由 器 (router) 互 联 而 成 ,人 们 往往 称 其 为 “网 络 的 网 络 ”Cnetwork of 
networks) 。 

在 概念 上 ,与 计算 机 网 络 类 似 的 系统 还 有 分 布 式 计算 机 系统 。 分 布 式 计算 机 系统 可 
以 在 分 布 式 操作 系统 支持 下 进行 分 布 式 数据 处 理 和 并 行 计算 ,也 就 是 说 ,系统 中 的 各 计算 
机 可 以 互相 协调 工作 ,共同 完成 一 项 任务 ,一 个 大 型 程序 可 以 分 布 在 多 台 计 算 机 上 并 行 运 
行 。 在 分 布 式 系统 中 ,各 计算 机 对 用 户 是 透明 的 。 在 用 户 看 来 ,分 布 式 系统 就 好 像 一 台 单 
独 的 计算 机 一 样 。 分 布 式 操作 系统 为 用 户 选择 一 台 或 多 台 计 算 机 来 运行 其 程序 ,并 将 运 
行 的 结果 合并 传送 给 用 户 ,这 些 都 不 需要 用 户 的 干预 。 分 布 式 系统 需要 计算 机 网 络 作 为 
底层 通信 支持 。 
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2. 计算 机 网 络 的 发 展 


计算 机 网 络 源 于 计算 机 与 通信 技术 的 结合 ,其 发 展 经 历 了 如 下 几 个 阶段 。 

1) 以 单 主机 为 中 心 的 联机 系统 

以 单 主机 为 中 心 的 联机 网 络 系统 被 称 为 第 一 代 网 络 。20 世纪 60 年 代 中 期 以 前 , 计 
算 机 主机 极为 昂贵 ,而 通信 线路 和 通信 设备 的 价格 相对 便宜 ,为 了 利用 强大 的 主机 处 理 能 
力 进行 数据 处 理 , 人 们 通过 通信 线路 将 多 台 终 端 设备 与 主机 连接 ,这 样 就 构成 了 以 单 主机 
为 中 心 的 联机 网 络 系统 ,如 图 4-2 所 示 。 


户 终端 


Oy 通信 线路 
<> 


多 路 复 用 


图 42 以 单 主机 为 中 心 的 联机 系统 


在 联机 系统 中 ,终端 是 没有 处 理 能 力 的 非 智能 设备 (由 键盘 .显示 器 和 通信 接口 构 
成 ) ,主机 则 具有 强大 的 计算 和 处 理 能 力 。 工 作 时 ,用 户 通过 终端 向 主机 发 出 操作 请 求 , 主 
机 响应 终端 的 请 求 完成 相应 的 处 理 , 并 将 结果 回 送 给 终端 进行 显示 。 

联机 网 络 系统 主要 有 3 个 缺点 : 一 是 主机 负荷 较 重 ,需要 承担 数据 处 理 和 数据 通信 
两 方面 的 任务 。 二 是 通信 线路 的 利用 率 低 、 成 本 高 ,尤其 是 距离 较 远 时 ,分 散 的 终端 都 要 
单独 占用 一 条 通信 线路 。 不 过 ,这 个 缺点 可 以 通过 在 终端 密集 的 区 域 采 用 终端 集中 器 (或 
多 路 复 用 器 ) 来 合并 通信 流量 予以 解决 。 三 是 联机 系统 属于 集中 控制 方式 ,可 靠 性 低 , 中 
央 主 机 的 失效 直接 导致 整个 系统 的 骨 溃 。 

2) 分 组 交换 网 络 的 出 现 

随 着 计算 机 技术 和 通信 技术 的 进步 ,从 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 ,人 们 开始 研究 如 何 
将 多 个 联机 系统 互相 连接 ,以 便 在 更 大 范围 内 实现 数据 通信 和 资源 共享 。 研 究 的 结果 最 
终 导 致 了 分 组 交换 网 络 的 出 现 。 其 间 经 历 了 两 个 演变 过 程 ,开始 仅仅 是 简单 地 将 各 联机 
系统 的 主机 通过 通信 线路 互 连 , 如 图 4-3(a) 所 示 。 后 来 又 将 数据 通信 任务 从 主机 中 分 离 
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出 来 , 交 由 专用 的 通信 处 理 机 (Communication Control Processor,CCP) 完 成 ,主机 仅 完 成 
数据 处 理 任 务 。CCP 之 间 通 过 通信 线路 互 连 , 完 成 主机 之 间 的 数据 通信 。 由 多 个 CCP 
组 成 的 网 络 称 为 通信 子 网 ,提供 数据 传输 服务 ;而 主机 的 集合 称 为 资源 子 网 ,提供 资源 共 
享 服务 。 两 者 构成 了 逻辑 上 具有 两 个 层次 的 网 络 , 如 图 4-3(b) 所 示 。 


终端 | 二 
BB- 
\ 
上 / 
< S 、CCP ”通信 CCP/ ,> 
x 于 网 2 2 
、 Di ew be a 
A 资源 Se 
~、~~___ 子 网 元 


图 4-3 分 组 交换 网 的 结构 演变 


分 组 交换 网 的 另 一 个 特征 就 是 将 传输 的 数据 分 割 成 若干 个 分 组 进行 传输 ,而 不 是 像 
原来 那样 一 次 全 部 传输 。 这 个 改变 是 革命 性 的 , 它 使 网 络 的 传输 效率 和 可 靠 性 有 了 极 大 
的 提升 ,为 今天 的 TCP/IP 网 络 打 下 了 基础 。 

3) 网 络 体 系 结构 标准 化 时 代 

20 世纪 70 年 代 以 后 ,世界 出 现 了 大 量 的 计算 机 网 络 ,它们 大 都 由 研究 部 门 、 大 学 或 
公司 各 自 研制 开发 ,没有 统一 的 体系 结构 ,难以 实现 互 连 。 于 是 ,开放 (open) 就 成 了 计算 
机 网 络 发 展 的 主题 。 

1977 年 国际 标准 化 组 织 开 始 研究 计算 机 网 络 体系 结构 的 标准 化 问题 ,经 过 多 年 艰苦 
的 努力 ,于 1983 年 推出 了 开放 系统 互 连 参 考 模 型 (Open System Interconnection/ 
Reference Model,OSI/RM) ,简称 OSI 标准 。 

目前 ,OSI 标准 中 所 提出 的 关于 计算 机 网 络 体系 结构 的 概念 已 被 人 们 广泛 地 接受 ,成 
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为 网 络 研究 和 开发 的 “圣经 >”。 也 正 是 在 OSI 标准 的 推动 和 影响 下 ,使 得 后 来 的 TCP/IP 
体系 结构 迅速 普及 。TCP/IP 体系 结构 虽然 不 是 国际 标准 ,但 它 的 发 展 \ 应 用 和 影响 力 都 
远 远 超过 了 OSI 标准 ,并 成 为 现代 因特网 的 标准 。 

4) 因特网 时 代 

20 世纪 90 年 代 , 世 界 许多 国家 相继 建立 了 本 国 的 主干 网 络 ,并 相互 连接 ,逐渐 演变 
成 了 今天 的 因特网 。 因 特 网 采用 TCP/IP 协议 标准 ,是 一 个 由 成 千 上 万 个 网 络 构成 的 全 
球 性 的 互联 网 。 


3. 计算 机 网 络 的 组 成 


就 像 任何 智能 系统 都 是 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 的 一 样 ,计算 机 网 络 同样 由 网 络 硬 
件 和 网 络 软件 组 成 。 

1) 网 络 硬件 

网 络 硬件 主要 分 为 两 大 类 , 即 网 络 结 点 和 通信 和 链 路 。 网 络 结 点 又 分 为 端 结 点 和 转 接 
结 点 。 端 结 点 是 指 通信 的 源 设备 和 目的 设备 ,例如 具有 智能 的 主机 系统 和 非 智 能 的 终端 
设备 。 转 接 结 点 是 指 用 于 在 网 络 中 控制 和 转发 信息 的 中 间 结 点 设备 ,例如 各 种 交换 机 、 集 
中 器 、 多 路 复 用 器 调制解调器、. 光 通信 设备 等 。 通 信和 链 路 是 指 传输 信息 的 信道 ,可 以 是 有 
线 的 ,如 同 轴 电 缆 、 光 纤 、 双 绞 线 等 :也 可 是 无 线 的 ,如 微波 无线电、 红外 线 、 卫 星 等 。 

2) 网 络 软件 

计算 机 网 络 是 一 个 智能 系统 ,需要 通过 软件 来 控制 网 络 硬件 的 运行 和 管理 。 另 外 ,为 
了 安全 有 效 地 利用 网 络 资源 ,为 用 户 提供 资源 共享 服务 和 信息 发 布 服 务 ,也 需要 通过 软件 
对 网 络 资源 进行 全 面 的 管理 .调度 和 分 配 , 并 提供 安全 防护 功能 。 网 络 软件 是 实现 网 络 功 
能 不 可 缺少 的 软件 环境 。 网 络 软件 主要 包括 以 下 几 类 : 

(1) 网 络 协议 软件 ,实现 网 络 协议 功能 ,通常 被 嵌入 到 操作 系统 中 ,如 TCP/IP。 

(2) 网 络 应 用 客户 端 软件 ,为 用 户 提 供 使 用 网 络 的 界面 ,如 IE 浏览 器 、Outlook、 微 
信 等。 

(3) 网 络 操作 系统 ,实现 系统 资源 共享 ,管理 资源 访问 ,提供 网 络 通信 的 程序 集合 。 
流行 的 网 络 操作 系统 主要 有 Windows、Linux、UNIX 等 。 

(4) 网 络 工 具 软 件 ,实现 对 网 络 的 监控 ,管理 和 维护 等 功能 。 


4. 计算 机 网 络 分 类 


计算 机 网 络 的 分 类 方法 很 多 ,从 不 同 角 度 对 网 络 进行 观察 和 分 类 ,有 利于 全 面 了 解 网 
络 系统 的 各 种 特性 。 常 见 的 网 络 分 类 方法 有 按 履 盖 范 围 划分 和 按 拓扑 结构 划分 。 

1) 按 覆 盖 范 围 划 分 

(1) 广域网 (Wide Area Network,WAN)。 

广域网 的 覆盖 范围 从 几 十 千 米 到 几 千 千 米 ,可 以 是 一 个 地 区 或 一 个 国家 ,甚至 是 世界 
范围 。 广 域 网 通常 利用 各 种 公用 交换 网 络 ,将 分 布 在 不 同 地 区 的 计算 机 网 络 或 计算 机 系 
统 互 连 起 来 。 广域网 的 特点 是 : 

Q@ 覆盖 地 理 范 围 大 。 
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@ 适应 大 容量 与 突 发 性 通信 的 要 求 。 

@ 适应 综合 业务 服务 的 要 求 ,提供 QoS 能 力 。 

@ 开放 的 设备 接口 与 规范 化 的 协议 。 

@ 完善 的 通信 服务 与 网 络 管理 。 

广域网 的 典型 通信 速率 从 56kb/s 到 622Mb/s。 由 于 距离 很 远 ,广域网 的 传播 延迟 
较 大 ,可 从 几 毫 秒 到 几 百 毫秒 (卫星 信道 )。 

在 拓扑 结构 上 ,广域网 呈现 为 由 许多 交换 机 互 连 而 成 的 网 状 结构 ,交换 机 之 间 采 用 点 
到 点 线路 连接 ,采用 的 传输 介质 包括 光纤 、 无 线 电 、 微 波 、 卫 星 等 。 

在 体系 结构 上 ,广域网 工作 在 OSI 参考 模型 的 最 低 3 层 , 主 要 采用 存储 转发 方式 进 
行 数据 交换 。 

(2) 局 域 网 (Local Area Network,LAN) 。 

局 域 网 的 覆盖 范围 通常 为 几米 到 几 十 千 米 ,一 般 部 署 在 一 个 建筑 物 内 ,或 在 一 个 工 
厂 、 一 个 企 事业 单位 内 部 。 局 域 网 的 特点 是 ， 

覆盖 地 域 范 围 小 。 

@ 系统 灵活 性 高 ,建设 维护 .扩展 ,改造 ,升级 都 非常 简单 和 容易 。 

@ 传输 速率 高 (10Mb/s 一 10Gb/s) 。 

@ 传播 延迟 小 ,可 靠 性 高 。 

@ 通常 由 某 个 单位 自行 建设 .管理 和 维护 。 

局 域 网 的 拓扑 结构 常见 的 是 总 线 和 环形 ,这 是 其 有 限 的 地 理 范围 所 决定 的 。 局 域 网 
采用 的 传输 介质 包括 双 绞 线 .光纤 和 无 线 。 

日 前 ,非常 流行 的 以 太 网 (Ethernet) 就 是 一 种 典型 的 局 域 网 。 

(3) 城 域 网 (Metropolitan Area Network, MAN)。 

城 域 网 的 覆盖 范围 在 广域网 与 局 域 网 之 间 , 其 运行 方式 与 局 域 网 相似 。 如 果 不 作 严 
格 的 区 分 , 城 域 网 可 以 认为 是 一 种 城市 或 地 区 范围 的 局 域 网 , 它 可 以 覆盖 一 组 邻近 的 公 
司 .一 个 城市 或 一 个 地 区 。 城 域 网 一 般 采 用 光纤 作为 传输 介质 ,采用 的 技术 既 包括 广域网 
技术 ,也 包括 局 域 网 技术 ,可 以 支持 数据 ,声音 .图像 和 视频 的 传输 ,并 有 可 能 涉及 当地 的 
有 线 电视 网 。 

2) 按 拓扑 结构 划分 

拓扑 (topology) 是 从 图 论 演 变 而 来 的 ,是 一 种 研究 与 大 小 形状 无 关 的 点 、 线 、 面 的 特 
点 的 方法 。 在 计算 机 网 络 技术 中 , 抛 开 网 络 中 的 具体 设备 ,把 计算 机 、 服 务 器 、 交 换 机 、 路 
由 器 等 设备 抽象 为 "点 ”, 把 通信 介质 或 通信 链 路 抽象 为 “ 线 ” ,这样 从 拓扑 学 的 观点 来 观察 
计算 机 网 络 系统 ,就 形成 了 点 和 线 组 成 的 几何 图 形 , 从 而 抽象 出 了 计算 机 网 络 的 具体 结 
构 。 这 种 采用 拓扑 学 方法 抽象 的 网 络 结构 称 为 计算 机 网 络 的 拓扑 结构 。 

计算 机 网 络 的 拓扑 结构 主要 有 总 线 型 . 星 形 、 树 形 、 环 形 、 不 规则 形 和 全 互 连 型 等 几 
种 ,如 图 4-4 所 示 。 网 络 拓扑 结构 对 网 络 的 设计 ,传输 控制 方法 \ 传 输 技术 、 可 靠 性 、 费 用 
等 方面 有 着 重要 的 影响 。 

(1) 星 形 结构 。 

星 形 结构 包括 一 个 中 心 结 点 和 一 些 通过 点 到 点 链 路 与 中 心 结 点 相连 的 端 结 点 (计算 
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Se 本 


(a) 星 形 结构 (b) 树 形 结构 (0) 总 线 型 
(d) 环形 结构 (e) 不 规则 形 结构 (D 全 互 连 型 结构 


图 4-4 网 络 拓扑 结构 


机 ) ,如 图 4-4(a) 所 示 。 中 心 结 点 有 两 种 类 型 ,一 类 是 仅 用 来 连接 各 从 结 点 的 集中 连接 设 
备 , 对 传输 的 数据 不 进行 处 理 ; 另 一 类 是 具有 处 理 能 力 的 设备 ,能 够 对 传输 的 数据 进行 存 
储 、 处 理 和 转发 。 星 形 结构 的 优点 是 构建 容易 ,易于 扩充 ,控制 相对 简单 。 其 缺点 是 采用 
集中 控制 ,对 中 心 结 点 的 可 靠 性 要 求 较 高 。 

(2) 树 形 结构 (层次 结构 ) 。 

网 络 呈 现 为 一 棵 倒置 的 树 形 结构 , 树 的 叶子 结 点 是 计算 机 , 根 结 点 和 中 间 结 点 是 集中 
连接 设备 ,如 图 4-4(b) 所 示 。 树 形 结构 如 果 仅 有 两 级 ,就 变 为 星 形 结构 。 一 般 来 说 ,规模 
比较 大 的 网 络 都 采用 树 形 结构 来 构建 。 

(3) 总 线 型 结构 。 

总 线 型 结构 是 由 一 条 公用 总 线 连接 若干 个 端 结 点 所 形成 的 网 络 ,如 图 4-4(c) 所 示 。 
在 总 线 型 网 络 中 ,数据 传输 采用 广播 通信 方式 , 即 一 个 结 点 发 送 的 信息 会 被 广播 到 网 络 上 
的 其 他 结 点 。 由 于 总 线 是 公用 的 ,如 果 有 两 个 以 上 的 结 点 同时 发 送 数据 ,就 会 产生 冲突 ， 
因此 必须 采取 某 种 方法 来 控制 总 线 的 有 序 使 用 ,这 就 是 所 谓 的 介质 访问 控制 方法 
(Medium Access Control Method) ,其 典型 例子 就 是 以 太 网 中 使 用 的 载波 监听 多 路 访问 / 
冲突 检测 (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect,CSMAVCD) 。 

总 线 型 网 络 的 优点 是 结构 简单 成 本 低 ,缺点 是 结 点 发 送 数据 时 需要 争 用 总 线 , 所 以 
实时 性 较 差 , 当 网 络 通信 量 增 加 时 ,性 能 会 急剧 下 降 。 

(4) 环形 结构 。 

环形 结构 呈现 为 一 种 首尾 相连 的 闭合 环 , 环 中 的 结 点 以 点 到 点 方式 两 两 连接 , 如 
图 4-4(d) 所 示 。 环 形 网 络 常常 使 用 令 牌 控制 方法 来 协调 各 结 点 的 数据 传输 。 

(5) 点 到 点 部 分 连接 的 不 规则 形 结构 (网 状 结构 ) 。 

网 络 中 的 结 点 以 点 到 点 方式 连接 ,每 个 结 点 至 少 有 一 条 链 路 与 其 他 结 点 连接 , 如 
图 4-4(e) 所 示 。 这 种 结构 多 用 于 广域网 。 广 域 网 中 各 结 点 间 的 距离 很 远 , 如 果 每 个 结 点 
都 与 其 他 结 点 使 用 点 到 点 线路 连接 ,会 造成 线路 建设 成 本 太 大 ,非常 不 经 济 。 因 此 某 些 结 
点 之 间 是 否 使 用 点 到 点 线路 连接 ,要 依据 信息 流量 以 及 结 点 的 地 理 位 置 而 定 , 如 果 结 点 间 
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的 通信 可 由 其 他 结 点 转发 而 不 影响 传输 性 能 时 , 则 可 不 必 直 接 互 连 。 因 此 网 络 覆 盖 地 域 
范围 很 大 上 且 结 点 数 较 多 时 ,往往 采用 部 分 结 点 连接 的 不 规则 形 拓扑 结构 。 不 规则 形 结构 
的 网 络 必然 会 出 现 经 由 中 间 结 点 转发 进行 通信 的 现象 ,这 称 为 交换 。 用 于 转发 数据 的 设 
备 称 为 交换 机 。 

(6) 点 对 点 全 互 连 结构 。 

如 果 网 状 结构 中 每 个 结 点 和 其 他 所 有 结 点 都 有 连接 ,这 就 构成 了 全 互 连 结 构 , 如 
图 4-4(f) 所 示 。 全 互 连 结构 的 连接 数 随 结 点 数量 的 增加 而 迅速 增加 。 例 如 ,具有 10 个 结 
点 的 全 互 连 结构 ,整个 网 络 共 需 45 条 线路 。 显 然 , 在 大 型 网 络 中 ,全 互 连 结构 的 线路 建设 
成 本 是 非常 高 的 。 


4.1.2 网 络 体系 结构 和 协议 


计算 机 网 络 是 一 个 复杂 系统 ,涉及 了 众多 的 概念 .原理 .技术 和 方法 。 就 像 软件 开发 
一 样 ,人 们 在 开发 一 个 软件 时 往往 会 按照 模块 化 .分 层次 ( 自 顶 向 下 ) 的 方法 来 进行 程序 设 
计 , 在 处 理 计算 机 网 络 这 种 复杂 系统 时 也 不 例外 ,也 采用 了 “分 而 治之 ”的 层次 化 的 方法 对 
其 进行 研究 .设计 和 开发 。 通 过 分 层 可 以 将 一 个 庞大 而 复杂 的 问题 转化 为 多 个 简单 的 局 
部 问题 ,分别 处理 和 解决 。 


1. 网 络 体系 结构 


网 络 体系 结构 是 用 于 设计 和 实现 计算 机 网 络 的 一 组 原则 。 它 提供 了 独立 于 技术 途径 
描述 计算 机 网 络 的 相关 概念 ,其 中 包括 必须 由 网 络 执行 的 功能 、 信 息 格 式 与 交互 过 程 的 描 

如 上 所 说 ,为 了 降低 研究 计算 机 网 络 的 复杂 性 ,网 络 体系 结构 是 按 层 (layer) 的 方式 
来 组 织 的 ,每 一 层 的 功能 实现 都 以 其 下 层 为 基础 ( 换 句 话说 ,每 一 层 的 实现 都 要 依赖 于 下 
层 的 服务 ) ,这 些 功能 具体 体现 为 一 组 通信 协议 ,各 层 协议 的 集合 称 为 协议 集 ( 或 协议 栈 )。 
另外 ,为 了 实现 各 层 的 独立 性 ,每 层 在 功能 上 的 具体 实现 细节 对 上 一 层 屏蔽 , 层 与 层 之 间 
的 耦合 仅 通过 层 间 接口 来 实现 。 这 就 是 计算 机 网 络 体系 结构 的 分 层 思想 。 

简 而 言 之 ,一 个 网 络 应 包括 哪些 层次 ,各 层 具有 哪些 功能 ,各 层 包 括 哪些 协议 ,层次 间 
如 何 交 换 数据 ,这 些 都 是 网 络 体系 结构 所 要 研究 的 问题 。 

目前 ,最 典型 的 计算 机 网 络 体系 结构 有 两 种 : OSI/RM(7 层 ) 和 TCP/IP(4 层 ) 。 

OSI/RM 规定 的 7 个 层次 从 上 到 下 分 别 为 应 用 层 、 表 示 层 、 会 话 层 、 传 输 层 、 网 络 层 、 
数据 链 路 层 和 物理 层 。TCP/IP 规定 的 4 个 层次 从 上 到 下 分 别 为 应 用 层 、 传 输 层 、 网 际 层 
(也 称 互联 网 层 ) 和 网 络 接口 层 。 


2. 网 络 协议 


在 计算 机 网 络 中 ,通信 双方 要 做 到 有 条 不 亲 地 交换 数据 ,就 必须 遵守 一 些 预先 约定 好 
的 规则 ,这些 为 网 络 中 数据 交换 而 建立 的 规则 、 标 准 或 约定 就 是 网 络 协议 。 
典型 的 网 络 协议 要 包含 3 个 方面 的 内 容 ( 三 要 素 ) ; 
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(1) 语法 : 数据 与 控制 信息 的 组 成 结构 或 格式 。 

(2) 语义 : 协议 中 控制 信息 的 含义 ,如 帧 的 起 始 定 界 符 、 源 地 址 和 目的 地 址 、 帧 校 验 
序列 等 。 语 义 还 规定 通信 双方 对 某 种 事件 应 该 做 出 的 动作 及 响应 ,如 在 什么 条 件 下 进行 
应 答 , 什 么 条 件 下 进行 重 发 等 。 

(3) 时 序 : 规定 了 通信 双方 的 操作 顺序 。 例 如 , 某 协 议 规定 : 源 站 发 送 数据 报 文 , 若 
目的 站 接收 的 报 文 无 差错 ,就 向 源 站 发 送 确 认 信 息 ,通知 源 站 报 文 已 被 正确 接收 ;车 目的 
站 发 现 收 到 的 报 文 有 差错 ,就 丢弃 收 到 的 报 文 ; 源 站 在 规定 时 间 内 如 果 没 有 收 到 确认 信 
息 , 则 重 发 报 文 ;等 等 。 

下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 使 读者 对 网 络 协议 有 一 个 感性 认识 。 

【 例 4-1】 网 络 中 的 站 点 A 和 站 点 B 要 进行 点 到 点 通信 ,为 保证 两 个 站 点 都 能 理解 
对 方 传 送 的 信息 并 执行 相应 的 操作 ,规定 双方 通信 的 协议 如 下 。 

(1) 帧 格式 。 信 息 以 帧 为 单位 进行 组 织 , 帧 格式 如 下 : 


SYN STX Text ETX FCS 


其 中 ， 

SYN 标识 一 帧 的 开始 ,长度 为 1B, 编 码 为 16H 。 

STX 标识 正文 的 开始 ,长 度 为 1B, 编 码 为 02H。 

Text 为 信息 正文 ,长 度 为 nB, 允 许 的 编码 为 ASCII 字符 集中 的 20H~7EH。 

ETX 标识 正文 的 结束 ,长 度 为 1B, 编 码 为 03H。 

FCS 为 校 验 码 ,长 度 为 2B, 计 算 方 法 : 从 SYN 到 ETX 所 有 字 节 之 和 (包括 SYN 和 
ETX) ,高 字 节 在 前 , 低 字 节 在 后 。 

(2) 传输 规则 。 以 字 节 为 单位 进行 发 送 /接收 。 

【发 送 方 】 

Q@ 按 帧 格式 组 帧 。 

@ 将 帧 从 左 到 右 逐 字 节 发 送 。 

@ 接收 ACK, 若 在 1 秒 内 没有 收 到 ACK(06H) , 则 转 @ 重 发 此 帧 。 若 重 发 5 次 后 还 
不 成 功 , 则 报告 错误 。 

@ 结束 。 

【接收 方 】 

@ 检测 SYN 字符 ,车 发 现 SYN, 则 开始 接收 帧 ,直到 接收 到 ETX 为 止 ,然后 再 接收 
2B 的 FCS。 

@ 按 校 验 码 计 算 方 法 求 出 一 个 16 位 的 值 ,与 接收 到 的 FCS 比较 。 若 相同 ,说 明 接收 
的 帧 无 差错 ,就 发 送 ACK(06H) 进 行 确认 ; 若 不 同 , 说 明 接 收 的 帧 有 错误 ,就 丢弃 收 到 的 
帧 , 转 〇 。 

@ 提取 帧 中 的 信息 正文 (Text 字段 ) ,保存 到 接收 缓冲 区 中 。 

@ 结束 。 

在 这 个 协议 例子 中 所 定义 的 信息 格式 就 是 协议 的 语法 , 帧 中 各 语法 元 素 的 含义 就 是 
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协议 的 语义 , 帧 的 传输 规则 就 是 协议 的 时 序 。 一 般 情 况 下 ,本 例 中 的 帧 统称 为 报 文 
(message) ,语法 元 素 统称 为 字段 (field) ,其 中 的 Text 字段 统称 为 数据 (data) 或 载荷 
(load) ,Text 以 外 的 其 他 字段 统称 为 控制 信息 (control message) 。 要 注意 的 是 ,不 同 协议 
的 语法 ,语义 和 时 序 的 差别 是 非常 大 的 ,这 取决 于 通信 需求 和 协议 的 设计 。 


3. 协议 分 层 与 封装 


根据 网 络 体系 结构 中 的 分 层 原则 ,网 络 功能 是 被 划分 到 不 同 层 次 实现 的 。 或 者 说 , 通 
信 过 程 中 的 各 种 问题 在 不 同 层次 上 予以 解决 的 。 

显然 ,通信 双方 要 能 够 实现 交互 ,双方 同一 层次 ( 称 为 对 等 层 ) 中 的 进程 必须 按照 相同 
的 规则 (或 协议 ) 来 与 对 方 通信 ,这 就 意味 着 双方 同一 层次 的 协议 也 应 该 是 相同 的 。 由 此 
可 知 ,网 络 的 每 一 个 对 等 层 都 需要 有 协议 来 规定 双方 在 这 一 层次 上 的 数据 交换 规则 , 即 网 
络 协议 也 是 分 层次 的 。 概 括 地 说 就 是 : 

(1) 网 络 体系 结构 中 的 每 一 层 都 有 若干 个 通信 协议 ,这 些 协 议 支配 着 本 层 通信 双方 
之 间 的 数据 传输 。 

(2) 以 网 络 体系 结构 的 观点 来 观察 网 络 中 两 个 站 点 之 间 的 通信 ,可 以 发 现 它 是 在 多 
个 对 等 层 通信 的 支持 下 实现 的 。 但 对 等 层 通信 只 是 一 种 由 软件 实现 的 迎 辑 通信 ,实际 的 
数据 传输 最 终 还 是 要 归结 为 传输 介质 上 的 物理 通信 。 

协议 的 具体 实现 形式 是 数据 封装 (encapsulation) 。 所 谓 数据 封装 就 是 在 数据 前 面 加 
上 用 于 控制 传输 过 程 的 控制 信息 ,如 地 址 .数据 长 度 、 校 验 码 等 ,这 些 控制 信息 统称 为 报 文 
头 部 (header) 。 与 数据 封装 对 应 的 操作 是 数据 解 封 装 (decapsulation) , 解 封装 就 是 从 接 
收 的 报 文中 去 掉 报 文 头 部 ,取出 其 中 的 数据 。 对 等 层 之 间 进 行 通信 时 ,发 送 方 执行 数据 封 
装 操作 ,接收 方 执 行 解 封装 操作 。 这 个 过 程 就 像 日 常生 活 中 邮寄 信件 一 样 , 寄 信 方 将 信件 
放 入 信封 (封装 ) ,邮局 根据 信封 上 的 “控制 信息 ”传输 邮件 , 收 信 方 将 信封 拆 开 取出 信件 
( 解 封装 ) 。 

【 例 4-2〗 一 个 具有 三 层 结构 的 网 络 中 的 数据 传输 过 程 。 

在 这 个 例子 中 ,网 络 具 有 三 层 结构 ,如 图 4-5 所 示 。 假 定 网 络 中 某 一 方 的 用 户 要 发 送 


数据 给 另 一 方 的 用 户 。 
3 层 协议 
策反 | 第 协议 各 3 返 H3 | 用 户 数据 
2 第 2 层 协议 | 
寺 第 后 -2 一 -~ | 第 2 层 和 H2 | H3 | 用 户 数据 
2/1 装 
二 第 1 层 协议 
第 ] 层 |---- -~---- 一 | 第 l 层 Hl | H2 | H3 | 用 户 数据 
人 人 H3 、H2 、HI 为 第 3 层 、 第 2 
物理 媒介 层 和 第 1 层 报 文 头 部 


图 4-5 协议 分 层 、 封 装 和 虚拟 通信 


在 发 送 方 ,用 户 数据 首先 提交 给 第 3 层 ,第 3 层 会 在 用 户 数据 的 前 面 添加 本 层 的 报 文 
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头 部 H3 ,然后 作为 一 个 整体 ( 称 为 协议 数据 单元 ,Protocol Data Unit,PDU) 提 交 给 第 2 
层 ; 第 2 层 又 会 在 第 3 层 的 PDU 前 面 加 上 报 文 头 部 H2 作为 第 2 层 的 PDU 提交 给 第 1 
层 ; 同 样 ,第 1 层 会 在 第 2 层 的 PDU 前 面 添加 报 文 头 部 Hl1, 最 后 包含 第 1、2、3 层 报 文 头 
部 和 用 户 数据 的 报 文 被 放 到 物理 介质 上 传送 给 对 方 。 一 般 地 ,网 络 中 发 送 方 的 每 一 层 都 
会 在 上 层 提交 的 PDU 前 面 添加 本 层 的 报 文 头 部 后 再 提交 给 下 层 。 

在 接收 方 ,从 物理 介质 上 接收 到 数据 报 文 后 ,首先 提交 给 第 1 层 ,在 该 层 去 掉 第 1 层 
的 报 文 头 部 ,然后 向 上 提交 给 第 2 层 ,在 第 2 层 又 去 掉 第 2 层 的 报 文 头 部 ,然后 向 上 提交 
给 第 3 层 ,在 第 3 层 又 去 掉 第 3 层 的 报 文 头 部 ,最 后 将 用 户 数据 提交 给 接收 方 用 户 ( 进 
程 ) 。 一 般 地 ,网 络 中 接收 方 的 每 一 层 都 会 去 掉 PDU 中 本 层 的 报 文 头 部 后 再 提交 给 上 
一 层 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ,所 谓 对 等 层 通信 ,并 不 是 在 通信 双方 的 对 等 层 之 间 直 接 传输 数 
据 , 而 是 在 发 送 方 和 接收 方 相 邻 的 层次 之 间 依 次 传递 。 因 此 ,对 等 层 之 间 的 通信 只 是 一 种 
通过 协议 实现 的 虚拟 通信 。 但 正 是 在 多 层 虚 拟 通信 的 支持 下 ,数据 才 最 终 被 传输 到 对 方 。 
而 由 于 多 层 通信 的 存在 ,使 得 收发 双方 传输 的 数据 报 文中 包含 了 多 个 报 文 头 部 ,每 个 报 文 
头 部 仅 由 与 之 相关 的 那 一 层 进行 处 理 。 

在 封装 过 程 中 ,不 同 的 协议 , 报 文 头 部 包含 的 信息 也 各 不 相同 。 一 般 来 说 要 包含 源 地 
址 .目的 地 址 ,数据 长 度 、 传 输 控 制 信息 和 校 验 信息 等 。 


4. TCP/IP 协议 及 其 体系 结构 


TCP/IP 是 因特网 所 使 用 的 标准 协议 。 它 实际 上 是 一 个 协议 得 ,其 中 包含 了 很 多 具 
体 的 协议 ,它们 共同 构成 了 一 个 具有 4 个 层次 的 体系 结构 ,这 


应 用 层 
4 个 层次 从 上 到 下 分 别 是 应 用 层 、 传 输 层 、 网 际 层 和 网 络 接口 二 
层 ,如 图 4-6 所 示 。 不 过 ,其 中 的 网 络 接口 层 并 没有 定义 什么 癌 际 导 
具体 的 内 容 , 通 常用 OSI/RM 中 的 数据 链 路 层 和 物理 层 蔡 网 络 接口 层 


代 , 所 以 也 可 以 认为 它 具 有 5 个 层次 。 

应 用 层 (application layer) 为 用 户 进程 提供 所 需要 的 各 种 
信息 交换 和 远程 操作 服务 。 本 层 包 含 了 很 多 面向 应 用 的 协议 ,如 简单 邮件 传输 协议 
(Simple Mail Transfer Protocol, SMTP)、 超 文本 传输 协议 (Hyper Text Transfer 
Protocol, HTTP) .文件 传输 协议 (File Transfer Protocol,FTP) 等 。 本 层 的 PDU 称 为 报 
文 (message)。 

传输 层 (transport layer) 也 称 为 运输 层 , 为 应 用 层 进程 提供 端 到 端 (不 涉及 中 间 结 点 ) 
的 通信 服务 。 本 层 定义 了 两 个 主要 的 传输 协议 : 无 连接 的 用 户 数据 报 协 议 (User 
Datagram Protocol, UDP) 和 面向 连接 的 传输 控制 协议 (Transmission Control Protocol， 
TEePY, 

UDP 在 传送 数据 前 不 需要 建立 连接 ,如 同 邮递 信件 ,属于 发 送 后 不 管 的 方式 ,接收 方 
接收 到 数据 后 也 不 需要 给 出 任何 确认 ,因此 UDP 提供 的 是 一 种 不 可 靠 的 传输 服务 。 但 
也 正 是 由 于 不 需要 建立 连接 ,因此 协议 开销 小 ,灵活 ,资源 占用 少 。UDP 协议 的 PDU 称 
为 用 户 数据 报 (user datagram) 。 


图 4-6 TCP/IP 体 系 结构 
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TCP 提供 面向 连接 的 服务 。 如 同 打 电话 ,在 传送 数据 前 必须 先 建立 连接 ,数据 传送 
结束 后 要 释放 连接 。 面 向 连接 意味 着 TCP 协议 提供 的 是 可 靠 的 传输 服务 ,但 也 意味 着 需 
要 增加 许多 任务 开销 ,如 确认 流量 控制 .计时 器 以 及 连接 管理 等 。 这 不 仅 使 报 文 头 部 增 
大 很 多 ,还 要 占用 大 量 的 处 理 机 资源 来 处 理 这 些 任务 。TCP 协议 的 PDU 称 为 报 文 分 段 
(segment) 。 

网 际 层 (internet layer) 也 称 为 互联 网 层 或 网 络 层 ,为 网 络 上 的 不 同 主机 提供 通信 服 
务 , 即 解决 主机 到 主机 的 通信 问题 。 网 际 层 提供 的 是 一 种 无 连接 .不 可 靠 但 尽力 而 为 的 传 
输 服务 。 本 层 提供 的 核心 协议 是 互联 网 协议 IP(Internet Protocol) ,还 包括 一 些 辅助 协 
议 , 如 地 址 解析 协议 (Address Resolution Protocol, ARP) .因特网 控制 报 文 协议 (Internet 
Control Message Protocol) 等 。 本 层 的 PDU 称 为 数据 报 ,也 常 称 为 分 组 .封包 或 包 
(packet) 。 

网 络 接 口 层 (network interface layer) 提 供 了 将 数据 报 通 过 物理 网 络 传 输 的 服务 。 在 
概念 上 本 层 对 应 于 OSL/RM 的 数据 链 路 层 和 物理 层 , 但 是 TCP/IP 并 没有 规定 本 层 的 协 
议 , 其 目的 是 使 TCP/IP 能 够 适应 不 同 的 物理 网 络 。 在 实际 应 用 中 往往 直接 使 用 物理 网 
络 本 身 的 相关 协议 。 例 如 在 局 域 网 中 主要 采用 IEEE 802 系列 协议 ,广域网 常 采用 
HDLC、 帧 中 继 、PPP 等 协议 。 

在 TCP/IP 网 络 中 ,物理 网 络 是 一 个 经 常 使 用 的 概念 。 各 种 物理 网 络 , 如 局 域 网 、 城 
域 网 .广域网 甚至 一 条 简单 的 物理 线路 ,它们 之 间 的 差异 可 能 非常 大 ,但 在 TCP/IP 看 来 ， 
它们 不 过 是 主机 之 间 的 一 条 传输 信息 的 “管道 ”而 已 。 


4.1.3 网 络 应 用 模式 


1. C/S 和 B/S 模式 


C/S 模式 即 客户 /服务 器 (Client/Server) 模 式 , 按 这 种 工作 模式 构建 的 计算 机 网 络 相 
应 地 被 称 为 C/S 结构 的 网 络 。C/S 模式 的 基本 思想 是 将 网 络 应 用 分 解 成 多 个 子 任务 ,分 
别 由 客户 端 和 服务 器 来 完成 。 通 常情 况 下 ,客户 端 完 成 数据 表示 和 用 户 接口 任务 ,服务 器 
端 完成 业务 处 理 和 数据 库 访问 任务 。 

在 基于 C/S 模式 的 系统 中 ,客户 端 接收 用 户 的 输入 ,然后 向 服务 器 端 发 出 数据 请 求 ， 
服务 器 端 根 据 请 求 查找 数据 库 , 取 出 数据 进行 处 理 , 最 后 将 结果 传送 到 客户 端 ,再 由 客户 
端 对 数据 的 表示 形式 和 格式 进行 适当 的 转换 呈现 给 用 户 。 图 4-7 为 C/S 模 式 的 示意 图 。 

B/S 模式 即 浏览 器 /服务 器 (Browser/Server) 模 式 。B/S 模式 是 随 着 因特网 和 万 维 
网 (World Wide Web, WWW) 的 发 展 而 产生 的 。B/S 模式 与 C/S 模式 并 没有 本 质 的 区 
别 ,B/S 模式 可 以 认为 是 基于 特定 通信 协议 (HTTP) 并 采用 网 络 浏览 器 作为 客户 端的 
C/S 模式 。 它 是 为 了 满足 瘦 客 户 端 (以 网 络 浏览 器 作为 客户 端 ) 的 需要 而 产生 的 ,可 以 大 
大 节省 客户 端 更 新 和 维护 的 成 本 。 但 B/S 模式 仍 存在 着 服务 器 负荷 较 重 的 问题 。 


2. P2P 模式 
尽管 P2P(Peer-to-Peer) 发 展 至 今 有 较 长 一 段 时 间 , 但 学 术 界 .工业 界 都 没有 形成 一 
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服务 器 进程 


网 络 


图 4-7 C/S 工 作 模式 


个 统一 的 完整 定义 。 总 体 而 言 , 现 有 的 各 种 P2P 定义 要 么 是 基于 网 络 视图 ,要 么 是 基于 
应 用 视图 。 前 者 认为 P2P 是 一 种 用 户 之 间 通 过 某 一 相同 的 网 络 应 用 程序 联系 起 来 ,彼此 
之 间 可 以 相互 访问 .共享 计算 机 资源 的 网 络 ; 后 者 定义 P2P 是 一 种 不 通过 中 央 服 务 器 而 
将 一 些 独立 的 计算 机 资源 组 织 起 来 ,通过 Internet 运行 于 个 人 计算 机 上 ,以 实现 共享 文件 
和 资源 的 应 用 。 综 合 两 种 定义 可 以 发 现 , P2P 本 质 上 就 是 一 种 特殊 网 络 ,一 种 架构 在 
Internet 之 上 的 应 用 层 网 络 技术 ;其 核心 在 于 去 除了 中 央 服 务 器 这 一 概念 ,将 Internet 建 
立 在 对 等 互联 的 基础 上 以 实现 最 大 程度 的 资源 共享 。 

根据 拓扑 结构 的 关系 可 以 将 P2P 网 络 分 为 4 种 形式 : 

。 集中 式 拓扑 (centralized topology, 也 称 作 中 心 化 拓扑 ) 。 

。 全 分 布 式 结构 化 拓扑 (decentralized structured topology, 也 称 作 DHT 网 络 ) 。 

。 全 分 布 式 非 结 构 化 拓扑 (decentralized unstructured topology)。 

。 混合 式 拓扑 (partially decentralized topology, 也 称 作 半 中 心 化 拓扑 ) 。 

上 述 4 种 P2P 网 络 结构 分 别 对 应 于 P2P 目录 服务 器 
发 展 的 不 同时 期 ,因而 在 其 分 类 过 程 中 ,也 可 
以 按 P2P 发 展 的 “ 代 ” 来 划分 。 集 中 式 P2P 网 
络 常 对 应 于 第 一 代 P2P; 而 第 二 代 P2P 则 是 
分 布 式 网 络 体系 结构 ,也 叫 纯 P2P 网 络 结构 ; 
第 三 代 P2P, 就 是 混合 式 的 P2P 网 络 结构 。 
在 这 种 划分 中 ,把 当前 正在 发 展 的 P2P 技术 
归于 第 四 代 。 

1) 集中 式 P2P 网 络 

在 集中 式 P2P 网 络 中 ,如 图 4-8 所 示 , 网 


络 的 主体 由 一 个 处 于 中 心地 位 的 目录 服务 器 @ 数 据 传输 
图 4-8 集中 式 P2P 拓扑 结构 
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(也 称 为 索引 服务 器 ) 和 连接 到 目录 服务 器 的 各 客户 端 结 点 ( 即 Peer) 组 成 ,目录 服务 器 用 
来 管理 和 组 织 P2P 网 络 中 的 各 客户 端 结 点 。 在 网 络 运 行 过 程 中 ,P2P 结 点 需要 向 中 央 目 
录 服 务 器 注册 关于 自身 的 信息 ,如 名 称 、 地 址 、 资 源 和 元 数据 等 ,但 这 些 注册 的 所 有 内 容 都 
分 散 地 存储 在 各 个 结 点 而 非 服务 器 上 。 查 询 时 , 结 点 根据 目录 服务 器 的 应 答 以 及 网 络 流 
量 和 延迟 等 信息 来 选择 和 定位 其 他 对 等 结 点 ,并 直接 与 之 建立 连接 以 传输 资源 ,不 必 经 过 
中 央 目 录 服 务 器 进行 。 

集中 式 P2P 网 络 最 大 的 优点 是 维护 简单 ,有 效 提 高 了 网 络 的 可 管理 性 。 在 资源 的 搜 
索 与 发 现 方面 ,由 于 资源 的 发 现 依 赖 中 心 化 的 目录 服务 器 ,发 现 算法 灵活 、 高 效 并 能 够 实 
现 复杂 查询 ,这 使 得 对 共享 资源 的 查找 和 更 新 非常 方便 ,资源 发 现 效 率 高 。 集 中 式 P2P 
也 存在 不 足 , 最 大 的 问题 与 传统 C/S 工作 方式 类 似 , 容 易 造 成 单 点 故障 ,主要 表现 在 :中 
央 服 务 器 的 故障 容易 导致 整个 网 络 的 崩 江 ,可 靠 性 和 安全 性 较 低 ; 随 着 网 络 规模 的 扩 
大 , 当 Peer 结 点 大 量 增加 时 ,系统 的 性 能 会 大 大 下 降 ;对 目录 服务 器 进行 维护 和 更 新 的 
费用 将 急剧 增加 ,所 需 成 本 过 高 ;中 央 服 务 器 的 存在 容易 引起 共享 资源 在 版 权 问题 上 
的 纠纷 。 

2) 结构 化 P2P 网 络 

全 分 布 式 结构 化 P2P 网 络 主要 是 采用 分 布 式 散 列 表 (Distributed Hash Table， 
DHT) 技 术 来 组 织 网 络 中 的 结 点 。DHT 是 分 布 式 系统 中 的 一 种 , 它 将 一 个 关键 值 (key) 
的 集合 分 散 到 所 有 分 布 式 系 统 结 点 上 ,能 够 有 效 地 将 信息 转送 到 唯一 拥有 查询 者 请 求 关 
键 值 的 结 点 上 。 

关键 值 分 割 是 DHT 中 最 基本 的 思想 ,大 多 数 分 布 式 散 列表 都 使 用 某 些 稳定 散 列 函 
数 将 关键 值 映 射 到 结 点 中 。 稳 定 散 列 具 有 一 个 基本 性 质 , 即 增 加 或 移 除 结 点 只 需 改变 邻 
近 结 点 所 拥有 的 关键 值 集合 即 可 ,其 他 结 点 则 保持 不 变 ; 而 传统 的 散 列 表 若 要 增加 或 移 除 
一 个 结 点 , 则 需要 重新 映射 整个 关键 值 空间 。 

DHT 技术 可 以 将 广 域 范 围 内 大 量 的 结 点 共同 形成 并 维护 一 个 巨大 的 散 列 表 , 散 列 
表 被 分 割 成 不 连续 的 块 ,每 个 结 点 被 分 配给 一 个 属于 自己 的 散 列 块 ,并 成 为 这 个 散 列 块 的 
管理 者 。 结 点 利用 DHT 可 以 提供 P2P 网 络 中 分 布 于 众多 结 点 中 的 总 体 视图 ,独立 于 实 
际 位 置 。 因 此 ,数据 的 位 置 依赖 于 当前 的 DHT 状态 ,而 不 是 数据 本 身 。 

在 P2P 网 络 中 ,DHT 结构 能 够 自 适应 结 点 的 动态 加 入 和 退出 ,有 着 良好 的 可 扩展 
性 、 鲁 棒 性 、 结 点 ID 分 配 的 均匀 性 和 自 组 织 能 力 。 由 于 重生 网 络 采用 了 确定 性 拓扑 结构 ， 
DHT 可 以 提供 精确 的 资源 发 现 ,只 要 目的 结 点 存在 于 网 络 中 ,DHT 总 能 找到 它 ,资源 发 
现 的 准确 性 得 以 保证 。 

3) 非 结 构 化 P2P 网 络 

非 结 构 化 P2P 网 络 一 般 采 用 基于 完全 随机 图 的 组 织 方式 ,Gnutella 是 全 分 布 式 非 结 
构 化 P2P 系统 的 典型 实例 , 它 是 一 个 P2P 文件 共享 系统 。 图 4-9 表示 了 Gnutella 的 网 络 
结构 模型 中 查询 文件 的 洪 泛 流程 , 当 一 个 客户 端 要 下 载 一 个 文件 时 ,需要 经 历 如 下 几 个 
步骤 : 

(1) 查询 主机 首先 以 文件 名 或 者 关键 字 生 成 一 个 查询 。 

(2) 查询 主机 将 生成 的 查询 发 送 给 与 它 相 邻 的 所 有 计算 机 。 
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(3) 这 些 直 连 的 计算 机 如 果 有 客户 端 请 求 的 文件 , 则 与 查询 主机 建立 直接 连接 ;如 果 
没有 客户 端 请 求 的 文件 , 则 继续 朝 与 自己 相 邻 的 计算 机 上 转发 这 个 查询 。 
(4) 重复 以 上 过 程 ,直到 遍历 完整 个 网 络 或 找到 客户 端 请 求 的 文件 为 止 。 


: “Baby Go Home.mp3” 


6~7 级 
取决 于 TTL 


i 


取 到 该 文件 
” 
虽 好 .总装 
F i 


8000~10 000 台 计算 机 
图 4-9 全 分 布 式 Gnutella 网 络 结构 


为 了 防止 查询 消息 的 传输 范围 过 大 ,尤其 是 陷入 循环 传递 困境 ,需要 设置 TTL 
(Time To Live, 生 存 时 间 ) 来 控制 查询 的 传递 深度 。 不 过 ,这 有 可 能 导致 查询 消息 在 传递 
到 目标 结 点 之 前 被 丢弃 。 

非 结构 化 P2P 网 络 对 信息 定位 没有 严格 要 求 ,信息 自由 存储 ,构建 简单 ,适合 于 信息 
发 布 . 即 时 通信 等 结 点 随时 加 入 和 退出 的 应 用 场合 。 由 于 每 一 个 结 点 都 是 一 台 普 通 的 计 
算 机 ,经 常会 连接 或 者 断 开 网 络 , 所 以 非 结 构 化 P2P 网 络 结构 不 是 完全 稳定 的 ,无 法 保证 
资源 发 现 的 效率 。Gnutella 网 络 搜索 的 带宽 消耗 随 着 连接 用 户 数目 的 增加 而 呈 指 数 递 
增 ,经 常人 饱和 的 连接 会 导致 较 慢 的 结 点 失去 作用 。 因 此 ,搜索 请 求 在 网 络 中 会 被 经 常 丢 
弃 , 与 整个 网 络 相 比 ,大 多 数 的 查询 只 会 到 达 其 中 的 很 少 一 部 分 结 点 。 


3. 应 用 模式 比较 


1) 网 络 结构 

P2P 网 络 中 每 个 结 点 的 地 位 都 是 对 等 的 ,每 个 结 点 既 充 当 服 务 器 ,为 其 他 结 点 提供 服 
务 ; 同 时 也 可 以 充当 客户 端 享 用 其 他 结 点 提供 的 服务 。P2P 模式 与 C/S 模式 的 区 别 可 以 
通过 表 4-1 的 对 比 得 以 说 明 。 

从 表 中 可 以 清楚 地 看 出 ,P2P 模式 与 C/S 模式 是 各 有 优 劣 的 ,不 同 的 网 络 特性 对 应 
着 不 同 的 应 用 ,在 选择 网 络 模式 时 应 该 根据 应 用 的 侧重 点 灵活 选择 合适 的 工作 模式 。 
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表 4-1 P2P 模式 与 C/S 模式 比较 


比较 要 素 P2P 模式 C/S 模式 比较 要 素 P2P 模式 C/S 模式 
数据 分 发 好 差 动态 性 好 差 
数据 传输 一 般 好 自 组 织 性 好 差 
数据 交互 好 差 可 扩展 性 好 差 
数据 容量 好 差 抗 干 扰 性 好 差 
数据 实时 性 好 差 安全 性 差 好 
数据 质量 一 般 好 可 管理 性 差 好 
数据 覆盖 率 差 好 成 本 控制 好 差 
容错 能 力 好 差 


2) 资源 传输 

在 Web 网 络 中 , 当 用 户 间 要 进行 信息 资源 的 传输 活动 时 ,首先 要 构建 一 个 有 一 定 资 
源 的 站 点 ,然后 在 其 他 PC 上 创建 信息 并 “发 布 ” 到 站 点 上 。 这 些 信息 在 站 点 上 等 待 请 求 ， 
接收 到 请 求 之 后 ,站 点 将 信息 传递 给 请 求 者 。 整 个 过 程 需要 3 步 , 即 :创建 资源 一 发 布 资 
源 一 接收 资源 。 同 样 是 进行 信息 资源 的 传输 ,P2P 的 处 理 过 程 则 不 同 。 处 于 对 等 地 位 的 
各 个 PC 可 以 直接 向 存储 着 源 文件 的 男 一 对 等 设备 发 送 请 求 ;而 接收 到 请 求 的 PC 无 须 经 
过 第 三 方 中 介 ,可 以 直接 将 需要 的 信息 发 送 给 对 方 ,整个 过 程 只 需 两 步 , 即 : 创建 资源 一 
接收 资源 。 

表 4-2 给 出 了 P2P 结 点 与 Web 站 点 在 资源 传输 方面 的 比较 ,从 中 可 以 看 出 ,P2P 改 
变 了 Web 存在 的 信息 消费 者 和 生产 者 之 间 的 不 平衡 , 它 允 许 更 多 的 用 户 参 与 交换 , 且 交 
换 内 容 的 过 程 和 服务 提供 的 方式 都 更 加 简便 、 直 接 ; 大 量 的 信息 不 再 集中 于 中 心 化 的 站 
点 ,而 是 被 分 布 在 多 个 对 等 设备 中 ,这 样 , 即 使 其 中 的 一 部 分 设备 停止 工作 ,其 他 参与 设备 
仍然 可 以 完成 传输 任务 ,这 种 理念 正 是 Internet 创建 之 初 所 追求 的 。 


表 4-2 P2P 与 Web 的 资源 传输 比较 


比较 要 素 P2P Web 
资源 交换 对 象 间 关 系 对 称 非 对 称 
用 户 数量 越 多 越 好 有 上 限 值 
内 容 和 服务 的 提供 简便 复杂 
网 络 可 扩展 能 力 无 限制 有 容量 限制 
隐私 保护 能 力 较 弱 较 强 
资源 数量 无 上 限 有 上 限 
交互 的 工具 特定 应 用 软件 通用 浏览 器 
请 求 类 型 大 量 不 同 的 动态 请 求 大 量 相似 请 求 
运行 方式 对 等 方式 C/S 
资源 分 配 分 布 式 集中 式 
传输 协议 任意 基于 Web 传输 协议 
机 器 类 型 任意 大 量 服务 器 
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3) 请 求 方式 

在 基于 C/S 模式 的 Web 网 络 中 ,对 服务 .资源 的 请 求 基本 上 是 一 步 完 成 的 。 当 客户 
端 向 服务 器 请 求 一 个 文件 时 ,直接 通过 统一 资源 定位 符 就 可 以 将 请 求 信息 发 送 给 服务 器 ， 
服务 器 在 接 到 请 求 后 进行 相应 处 理 , 并 将 处 理 结果 直接 返回 给 用 户 , 这 种 请 求 方式 是 简单 
的 一 问 一 答 ,中 间 过 程 不 会 发 生 请 求 的 转发 或 是 目标 的 跳 转 。 

在 P2P 网 络 中 ,对 资源 或 服务 的 请 求 则 需要 多 步 才能 完成 。 当 一 个 结 点 需要 特定 资 
源 时 , 它 会 向 所 有 与 之 相连 的 其 他 结 点 发 送 同样 的 请 求 , 如 果 被 请 求 的 结 点 中 存在 一 个 结 
点 拥有 被 请 求 的 资源 ,那么 该 结 点 就 与 请 求 结 点 直接 建立 连接 并 进行 资源 传输 ;如 果 这 些 
直接 连接 的 结 点 没有 被 请 求 的 资源 , 则 将 此 请 求 转发 给 与 自己 相连 的 其 他 结 点 ,并 依次 扩 
散 。 请 求 信 息 会 根据 不 同 的 搜索 策略 和 算法 规则 在 P2P 网 络 中 持续 转发 下 去 ,只 要 P2P 
网 络 中 存在 被 请 求 资源 的 结 点 , 则 请 求 最 终 总 会 被 转发 到 目标 结 点 上 。 

4) 综合 评价 

C/S 模式 造就 了 互联 网 的 辉煌 时 代 , 然 而 C/S 模式 的 结构 特点 和 其 内 在 的 本 质 特性 
造成 了 互联 网 络 上 资源 和 服务 的 有 向 集中 ,无 论 信息 资源 还 是 成 本 资源 均 向 同一 方向 集 
中 。 这 种 对 资源 的 “中 央 集权 ? 式 的 管理 虽然 与 互联 网 的 基本 理念 有 些 出 人 ,但 这 种 模式 
却 符合 一 对 多 、 强 对 弱 的 社会 关系 形式 ,如 政府 对 个 人 和 企业 、 大 企业 对 小 企业 、 学 校对 学 
生 、 企 业 对 职工 等 。 所 以 C/S 模 式 也 是 符合 市 场 需求 的 ,不 会 因 P2P 的 出 现 和 兴起 而 走 
向 没落 ,在 可 预见 的 将 来 仍 将 有 更 广 、 更 深 的 发 展 。 

作为 近 几 年 成 长 起 来 的 P2P 技术 ,不 论 是 P2P 的 结构 方式 还 是 其 表达 的 互联 网 思想 
与 理念 ,都 是 最 大 限度 地 将 信息 数量 、 成 本 资源 向 互联 网 应 用 参与 结 点 均匀 分 布 ,也 就 是 
所 谓 “ 边 缘 化 ”的 趋势 。 此 模式 符合 “一 对 一 ”的 特点 ,也 符合 彼此 相当 的 社会 关系 形式 ,如 
个 人 对 个 人 、 集 团 对 集团 .规模 相当 的 企业 之 间 等 ,这 也 是 符合 市 场 需求 的 。 所 以 P2P 与 
Web 这 两 种 方式 不 是 你 死 我 活 的 竞争 关系 ,而 是 相互 依赖 、 相 互补 充 的 共存 关系 ,有 关 
P2P 即将 替代 C/S 模式 的 说 法 是 没有 事实 根据 的 。P2P 有 其 独特 的 市 场 空间 ,是 对 现 有 
互联 网 应 用 的 补充 和 增强 。 


4.2 因 特 网 


因特网 (Internet) 是 由 成 千 上 万 不 同类 型 ,不同 规模 的 计算 机 网 络 组 成 的 世界 范围 的 
超大 型 计算 机 网 络 ,使 用 TCP/IP 协议 作为 其 核心 协议 。 


4.2.1 因特网 基础 知识 


1. 因特网 的 结构 与 组 成 


因特网 的 结构 按 逻 辑 功 能 和 工作 方式 划分 为 边缘 部 分 和 核心 部 分 两 个 组 成 部 分 ( 见 
图 4-10) 。 
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特 网 


人 核心 部 分 


图 4-10 因特网 的 结构 和 组 成 


边缘 部 分 由 所 有 连接 在 因特网 上 的 主机 组 成 ,是 用 户 运行 各 种 网 络 应 用 的 终端 设备 。 

核心 部 分 由 大 量 的 网 络 和 连接 这 些 网 络 的 路 由 器 组 成 ,是 为 边缘 部 分 提供 数据 传输 
服务 的 设施 。 

1) 因特网 的 边缘 部 分 

连接 在 因特网 上 的 所 有 主机 构成 了 因特网 的 边缘 部 分 。 这 些 主机 可 以 是 普通 的 PC、 
智能 手机 或 平板 电脑 ,还 可 以 是 非常 昂贵 的 服务 器 或 巨型 计算 机 。 主 机 的 拥有 者 可 以 是 
个 人 ,也 可 以 是 机 构 单 位 (学 校 . 企 业 、 政 府 机 关 等 ), 当然 也 可 以 是 某 个 ISP (Internet 
Service Provider, 因 特 网 服务 提供 商 )。 边 缘 部 分 利用 核心 部 分 所 提供 的 服务 ,使 众多 主 
机 之 间 能 够 互相 通信 并 交换 或 共享 信息 。 为 了 区 别 因特网 中 的 主机 ,因特网 中 的 每 个 主 
机 都 有 一 个 IP 地 址 (更 准确 地 说 ,主机 中 的 每 个 网 络 接口 都 有 一 个 IP 地 址 ) 。 

2) 因特网 的 核心 部 分 

因特网 核心 部 分 是 因特网 中 最 复杂 的 部 分 ,核心 部 分 要 向 因特网 边缘 中 的 大 量 主机 
提供 连通 性 ,使 边缘 部 分 中 的 任何 一 台 主 机 都 能 够 与 其 他 主机 进行 通信 。 

因特网 核心 部 分 包含 了 大 量 的 网 络 ,这 些 网 络 可 以 是 广域网 ,也 可 以 是 局 域 网 ,还 可 
以 是 各 种 无 线 移动 网 络 , 所 使 用 的 数据 通信 技术 也 多 种 多 样 。 所 有 的 网 络 都 通过 一 种 称 
为 路 由 器 (router) 的 设备 连接 在 一 起 ,路 由 器 能 够 将 接收 到 的 分 组 按 最 佳 路 径 转 发 到 另 
一 个 合适 的 网 络 。 因 为 因特网 是 由 大 量 相互 连接 的 网 络 构成 的 ,所 以 人 们 也 将 其 称 为 互 
联网 。 为 了 识别 因特网 中 的 网 络 ,因特网 中 的 每 个 网 络 都 有 一 个 唯一 的 网 络 地 址 (格式 与 
IP 地 址 相同 ) 。 

从 图 4-10 可 以 看 出 ,一 个 网 络 的 主机 与 另 一 个 网 络 的 主机 之 间 的 数据 传输 要 跨越 多 
个 通过 路 由 器 连接 的 网 络 ,而 这 之 间 的 传输 路 径 不 只 一 条 ,因此 需要 路 由 器 选择 一 条 最 佳 
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路 径 进 行 传输 ,选择 最 佳 路 径 的 策略 和 操作 称 为 路 由 选择 (routing) 。 

路 由 器 的 工作 原理 是 ,路 由 器 中 建 有 一 个 存放 到 达 其 他 网 络 的 表格 一 一 路 由 表 
(routing table) , 当 路 由 器 从 某 个 网 络 接收 到 一 个 分 组 时 ,首先 取出 该 分 组 头 部 中 的 目的 
地 址 ,然后 根据 目的 地 址 查找 路 由 表 , 找 出 应 该 从 哪个 网 络 将 分 组 传送 到 下 一 个 路 由 器 ， 
找到 后 就 从 连接 该 网 络 的 接口 转发 该 分 组 。 路 由 表 通 常 由 路 由 器 自动 建立 ,建立 路 由 表 
的 算法 称 为 路 由 算法 (routing algorithm) ,而 实现 路 由 算法 的 协议 称 为 路 由 协议 (routing 


protocol) 。 
2. 因特网 接 入 


因特网 核心 部 分 所 连接 的 网 络 可 以 是 广域网 ,也 可 以 是 局 域 网 。 主 机 与 因特网 核心 
部 分 连接 的 接 入 技术 根据 主机 的 使 用 环境 可 以 采用 宽带 接 入 、 局 域 网 接 入 或 移动 网 络 
接 入 。 
1) 宽带 接 入 
宽带 接 人 采用 的 技术 属于 广域网 技术 ,典型 的 宽带 接 人 技术 有 ADSL、HFC 和 
FTTx。 
ADSL(Asymmetric Digital Subscriber Line, 非 对 称 数字 用 户 线 ) 接 入 主要 用 于 家 庭 
用 户 ,ADSL 是 一 种 上 、 下 行 传输 速率 不 相等 的 传输 技术 。 上 行 传输 是 从 用 户 到 ISP 方向 
的 传输 ,下 行 传输 是 从 ISP 到 用 户 方向 的 传输 。ADSL 的 下 行 速率 要 远 远大 于 上 行 速率 ， 
故 被 称 为 非 对 称 数 字 用 户 线 。ADSL 的 技术 特征 如 下 (参考 图 4-11) : 
。 使 用 普通 电话 线 ,无须 另外 架设 线路 。 
。 能 够 在 一 条 电话 线 上 同时 提供 语音 服务 ( 打 电 话 ) 和 数据 通信 服务 (上 网 )。 
。 下 行 传输 速率 最 高 可 达 8Mb/s, 上 行 传输 速率 最 高 可 达 1Mb/s, 实 际 速率 与 用 户 
到 ISP 之 间 的 距离 和 电话 线路 质量 有 关 。 
。 用 户 端 需 安装 用 于 上 网 的 ADSL 调制 解 调 器 和 用 于 分 离 语音 和 数据 的 语音 分 
离 器 。 
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图 4-11 ADSL 接 入 配置 图 
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HFC(Hybrid Fiber Coax) 又 称 为 光纤 同 轴 混 合 网 , 它 是 在 闭路 电视 网 CATYV 的 基 
础 上 开发 的 一 种 家 庭 宽 带 接 入 技术 。 除 可 传送 电视 节目 外 , HFC 网 还 提供 电话 、 上 网 和 
其 他 宽带 交互 型 业务 。 
HFC 的 主要 特点 如 下 (参考 图 4-12): 
。 主干 线路 采用 光纤 ,并 使 用 模拟 光纤 技术 进行 传输 。 分支 结 点 到 家 庭 的 线路 仍然 
使 用 CATYV 同 轴 电缆 。 
。 下行 传输 速率 最 高 可 达 30Mb/s, 上 行 传输 速率 最 高 可 达 10Mbys。 
。 采用 介质 共享 方式 使 用 上 行 信道 。 
。 用 户 端 需 安装 用 户 接 口 盒 和 电缆 调制 解 调 器 (cable modem) 。 用 户 接口 合用 于 连 
接 电视 机 的 机 项 盒 .电话 机 和 电缆 调制 解 调 器 。 电 缆 调 制 解 调 器 是 用 户主 机 通过 


HFC 网 络 接 入 因特网 的 设备 。 
同 电视 信号 

Cable 轴 I 
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图 4-12 HFC 网 接 人 配置 图 


FTTx 是 一 种 使 用 光纤 的 宽带 接 人 技术 。FTTx 中 的 字母 x 代表 不 同 的 地 点 。 
FTTx 的 传输 速率 可 达 155Mb/s。 
。 FTTH(Fiber To The Home, 光 纤 到 户 ) 即 将 光纤 一 直 铺 设 到 用 户 家 庭 , 这 可 能 是 
家 庭 用 户 接 入 因特网 的 最 佳 方法 。 但 由 于 费用 问题 和 使 用 效率 问题 ,目前 将 光纤 
铺设 到 每 个 家 庭 还 无 法 全 面 普及 。 
。 FTTB(Fiber To The Building ,光纤 到 楼 ) 即 将 光纤 铺设 到 楼 宇 ,光纤 进 入 楼 宇 后 
就 转换 为 电信 号 ,然后 用 双 绞 线 分 配 到 各 用 户 。 这 种 方案 可 支持 大 中 型 企业 、 商 
业 或 大 公司 高 速率 的 宽带 业务 需求 。 
FTTC(Fiber To The Curb, 光 纤 到 路 边 ) 实 际 上 指 的 是 光纤 到 居民 区 。 光 纤 铺 设 
到 居民 区 后 可 为 周边 的 一 个 或 多 个 住宅 小 区 的 用 户 提供 因特网 接 入 服务 。 各 个 
用 户 小 区 内 部 可 使 用 局 域 网 接 入 技术 。 
2) 局 域 网 (以 太 网 ) 接 入 
由 于 以 太 网 技术 并 不 适用 于 远程 通信 ,所 以 严格 意义 上 的 以 太 网 接 人 方式 是 不 存在 
的 。 但 如 果 不 是 很 严格 , 则 凡是 用 户 通过 单位 或 小 区 的 以 太 网 来 访问 因特网 的 方式 也 可 
以 称 为 以 太 网 接 人 。 这 时 ,以 太 网 必须 与 其 他 宽带 接 人 方式 相 结合 。 
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3) 移动 网 络 接 人 

主要 的 移动 网 络 接 入 技术 包括 WiFi 接 入 和 电信 和 网络 的 2G/3G/4G 接 和 技术。 移动 
网 络 接 入 非常 适合 手机 用 户 、 平 板 电 脑 用 户 、 便 携 式 电脑 用 户 或 无 法 使 用 有 线 连 接 的 
用 户 。 

2G/3G/4G 网 络 均 采 用 蜂窝 移动 通信 技术 ,2G 即 第 2 代 移动 通信 技术 ,包括 GSM 
(GRPS) 和 CDMA 两 种 标准 ,数据 传输 率 仅 为 20 一 40kb/s。3G 即 第 3 代 移 动 通信 技术 ， 
包括 W-CDMA .CDMA2000 和 TD-SCDMA 三 个 标准 ,数据 传输 速率 可 达 21Mb/s。4G 
是 最 新 的 第 4 代 移动 通信 技术 ,包括 LTE-TDD、LTE-FDD、WiMAX 等 技术 ,数据 传输 速 
率 理论 上 可 达 100Mb/s。 

WiFi 网 络 是 符合 IEEE 802. 11 标准 的 无 线 局 域 网 (WLAN)。WiFi 网 络 的 覆盖 范围 
较 小 ,所 以 仅 在 接 入 点 (也 称 为 热点 ,类 似 于 手机 通信 中 的 基站 ) 周 围 信号 较 好 ,连接 速度 
较 快 。 远 离 接 入 点 时 信号 很 差 , 可 能 会 无 法 上 网 。 

WiFi 接 人 的 理论 速度 视 接 人 点 和 用 户 终端 采用 的 IEEE 802. 11 标准 而 定 , IEEE 
802. 11b 的 最 大 速率 为 11Mb/s,IEEE 802. 11g 的 最 大 速率 为 54Mb/s,IEEE 802. 11n 的 
最 大 速率 为 600Mb/s, 最 新 的 IEEE 802. 11ac 的 最 大 速率 为 1300Mb/s。 


3. 因特网 的 数据 传输 过 程 


通过 前 面 的 叙述 已 知 ,因特网 是 一 种 采用 TCP/IP 协议 的 分 组 交换 网 , 即 用户 数 据 被 
划分 为 小 的 分 组 在 网 上 进行 传送 。 下 面 以 一 份 报 文 的 传输 为 例 介绍 因特网 中 信息 是 如 何 
传输 的 。 注 意 , 为 了 突出 主线 ,此 例 中 有 些 细节 已 进行 了 适当 简化 。 

【 例 4-3】 因特网 中 报 文 的 传输 过 程 。 

本 地 主机 要 发 送 一 份 报 文 到 远 端 主机 时 ,将 会 执行 以 下 操作 : 

(1) 应 用 进程 将 要 发 送 的 报 文 提交 给 传输 层 。 

(2) 传输 层 向 远 端 主机 发 起 TCP 连接 ,连接 使 用 4 个 参数 来 描述 : 本 地 主机 IP 地 
址 ,本 地 应 用 进程 端口 .远程 主机 IP 地 址 和 远 端 应 用 进程 端口 。 其 中 ,端口 标识 了 双方 通 
信 的 进程 是 什么 。 

(3) TCP 连接 建立 起 来 后 ,TCP 把 要 传输 的 报 文 分 解 为 多 个 报 文 分 段 ,每 个 报 文 分 
段 都 加 上 TCP 头 部 (其 中 包括 本 地 进程 端口 和 远 端 进程 端口 ) 形 成 TCP-PDU ,然后 依次 
提交 给 网 际 层 。 

(4) 在 网 际 层 ,IP 协议 将 TCP-PDU 加 上 IP 头 部 (其 中 包括 本 地 主机 和 远 端 主机 的 
IP 地 址 ) 形 成 IP 分 组 (IP-PDU) ,然后 将 分 组 发 送 到 网 络 上 。 

(5) 因特网 中 的 一 系列 路 由 器 都 会 按照 分 组 中 的 目的 主机 IP 地 址 寻找 最 佳 传输 路 
径 ,并 依次 从 一 个 网 络 传送 到 另 一 个 网 络 ,最 终 送 达 远 端 主机 所 在 的 网 络 , 并 被 网 络 中 的 
目的 主机 所 接收 (目的 主机 会 看 到 分 组 中 的 目的 IP 地 址 是 自己 ) 。 

(6) 目的 主机 将 收 到 的 分 组 依次 提交 给 网 际 层 。 

(7) 网 际 层 剥 离 掉 分 组 前 面 的 IP 头 部 ,将 其 中 的 TCP-PDU 提交 给 传输 层 。 

(8) 传输 层 剥 离 掉 TCP-PDU 前 面 的 TCP 头 部 ,将 报 文 分 段 放 和 人 数据 缓冲 区 。 当 所 
有 的 报 文 分 段 都 正确 接收 后 ,传输 层 将 它们 组 装 成 报 文 提交 给 应 用 进程 (TCP 知道 TCP 
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头 部 中 的 端口 号 对 应 的 是 哪个 应 用 进程 ) 。 

(9) 双方 断 开 TCP 连接 。 

可 以 看 出 ,以 上 报 文 的 传输 过 程 类 似 于 日 常生 活 中 邮件 的 邮递 过 程 ,邮件 要 经 过 一 系 
列 封装 和 解 封装 : 物品 一 邮件 一 邮包 一 集装箱 一 邮包 一 邮件 一 物品 。 并 且 在 其 投递 过 程 
中 需要 通过 若干 邮局 的 转发 才 最 终 到 达 收 件 人 。 


4. IP 地 址 和 端口 号 


就 像 每 个 人 都 有 一 个 居住 地 址 一 样 ,在 因特网 中 ,每 台 主 机 的 每 个 网 络 接口 都 分 配 有 

一 个 唯一 的 IP 地 址 , 它 是 因特网 主机 接口 的 “居住 地 址 ”。 由 于 大 多 数 情况 下 ,每 台 主机 

只 有 一 个 网 络 接口 ,所 以 可 以 认为 网 络 接口 的 IP 地 址 就 是 主机 的 IP 地 址 。IP 地 址 主要 
用 于 识别 因特网 中 的 不 同 主机 , 它 在 TCP/IP 体系 结构 中 的 网 际 层 进行 识别 和 处 理 。 

1) IPv4 地 址 

IPv4 地 址 用 32 位 二 进 制 编码 表示 。 由 于 32 位 地 址 不 容易 记忆 ,所 以 ,人 们 往往 将 
32 位 的 IP 地 址 分 为 4 个 字 节 ,每 个 字 节 间 用 圆 点 “. 分隔 ,并 以 等 效 的 十 进 制 数 表示 。 
这 种 表示 法 称 为 "点 分 十 进 制 表示 法 ”。 因 为 一 个 字 节 所 能 表示 的 最 小 十 进 制 数 为 0, 最 
大 十 进 制 数 为 255, 所 以 IP 地 址 的 范围 在 0.0.0.0 到 255.255.255. 255 之 间 。 

例如 ,IP 地 址 10000001. 00000001. 00000001. 00000010 可 表示 为 129. 1. 1. 2。 

由 于 因特网 中 既 有 主机 ,也 有 大 量 的 网 络 。 为 了 使 IP 地 址 既 能 标识 一 个 网 络 , 又 能 
标识 一 台 主 机 ,一 个 IP 地 址 又 被 分 为 网 络 地 址 (号 ) 和 主机 地 址 (号 ) 两 个 部 分 。 这 就 使 得 
IP 地 址 成 为 一 种 具有 层次 性 的 地 址 (人 们 的 居住 地 址 也 是 有 层次 的 ,不 过 层次 更 多 而 已 : 
省 -市 -区 县 -街道 -小 区 -楼 - 室 ) 。 

IP 地 址 有 A、B.C.D.E 5 类 ,其 中 常用 的 是 A、B.C3 类 ,这 3 类 地 址 的 格式 如 图 4-13 所 
示 ( 地 址 高 位 的 几 位 固定 编码 用 于 区 分 地 址 类 型 ) 。 


3t 24 16 8 0 
A| 0| 网络 号 7 位 ) 主机 号 (24 位 ) 
BI1|0 网 络 号 (14 位 ) 主机 号 (16 位 ) 
clililo 网 络 号 (21 位 ) | 主机 号 (8 位 ) 


图 4-13 A 类 .BB 类.C 类 IP 地 址 的 格式 


A 类 地 址 的 网 络 号 有 7 位 ,可 提供 使 用 的 网 络 号 有 126(2' 一 2) 个 。 减 2 的 原因 是 ,以 
下 两 个 网 络 号 不 允许 使 用 : 

(1) 网 络 号 为 全 0 的 IP 地 址 是 保留 地 址 ,意思 是 “本 网 络 ”。 

(2) 网 络 号 为 127(01111111) 的 IP 地 址 保留 作为 本 机 软件 环 回 测试 (loopback test) 
之 用 。 若 主机 发 送 一 个 网 络 号 为 127 的 IP 分 组 , 则 自己 将 收 到 这 个 IP 分 组 。 

一 个 拥有 A 类 地 址 的 网 络 ( 简 称 A 类 网 络 ) 人 允许 的 最 大 主机 数 是 16 777 214(2* 一 

2) ,这 里 减 2 的 原因 是 : 主机 地 址 全 0 表示 “本 主机 ”, 而 全 1 表示 “所 有 主机 ”, 即 该 网 络 
上 的 所 有 主机 。A 类 地 址 主要 分 配给 拥有 大 量 主 机 的 大 型 网 络 。 
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B 类 地 址 的 网 络 号 有 14 位 ,但 规定 128. 0. 0. 0 不 能 使 用 .所 以 可 供 使 用 的 网 络 号 有 
2 一 1(16 383) 个 。 一 个 B 类 网 络 允 许 的 最 大 主机 数 是 65 534(22 一 2), 减 2 的 原因 同 
上 。B 类 地 址 主要 分 配给 中 等 规模 的 网 络 。 

C 类 地 址 的 网 络 号 为 21 位 ,但 规定 192. 0. 0. 0 不 能 使 用 ,所 以 可 供 使 用 的 网 络 号 有 
22 一 1(2 097 151) 个 。 一 个 C 类 网 络 允 许 的 最 大 主机 数 是 254(28 一 2) 。C 类 地 址 主要 分 
配给 规模 较 小 的 局 域 网 。 

表 4-3 给 出 了 保留 的 特殊 IP 地 址 ,其 用 途 也 在 表 中 进行 了 说 明 。 


表 4-3 保留 的 特殊 IP 地 址 


网 络 号 主机 号 源 地 址 | 目的 地 址 含义 

可 以 使 用 | 不 可 使 用 | 本 网 络 上 的 本 主机 

可 以 使 用 | 不 可 使 用 | 本 网 络 上 的 某 主 机 (hostid 指定 ) 
不 可 使 用 | 可 以 使 用 | 在 本 网 络 中 进行 广播 

不 可 使 用 | 可 以 使 用 | 在 netid 指定 的 网 络 上 进行 广播 
可 以 使 用 | 可 以 使 用 | 本 地 环 回 地 址 


host-id 
全 1 
全 1 
全 0 或 全 1 以 外 的 任何 数 


IP 地 址 中 还 有 一 些 地 址 也 不 能 在 因特网 中 使 用 ,这 就 是 私有 地 址 (private address)。 
私有 地 址 是 因特网 规定 专用 于 内 网 主机 的 IP 地 址 。 这 里 的 内 网 是 相对 于 公 网 ( 即 因 特 
网 ) 而 言 的 。 内 网 是 一 些小 型 单位 或 家 庭 用 户 自己 组 建 的 局 域 网 ,其 中 的 主机 没有 (或 无 
法 申请 到 ) 合 法 的 IP 地 址 ,而 私有 地 址 就 是 专门 为 这 类 网 络 而 保留 的 。 私 有 地 址 不 允许 
出 现在 因特网 上 ,因特网 中 的 路 由 器 也 不 会 转发 那些 具有 私有 地 址 的 IP 分 组 。 

私有 地 址 包括 3 个 地 址 范围 ,这 些 地 址 都 可 以 供 内 网 自由 选择 使 用 : 

10. 0.0. 0 一 10.255.255.255 (1 个 A 类 地 址 块 ) 

172. 16. 0.0~172. 31. 255. 255(15 个 了 B 类 地 址 块 ) 

192. 168. 0. 0 一 192. 168. 255. 255(1 个 C 类 地 址 块 ) 

使 用 私有 地 址 的 主机 需要 通过 一 种 称 为 网 络 地 址 转换 (Network Address 
Translation, NAT) 的 机 制 才 能 访问 因特网 ,NAT 可 以 将 私有 地 址 转化 为 因特网 上 的 合 
法 地 址 。NAT 通常 设置 在 内 网 的 网 关中 。NAT 是 解决 IPv4 地 址 不 足 问 题 的 临时 性 解 
决 方案 , 它 不 适用 于 新 的 1Pv6 网 络 。 

2) IPv6 地 址 

随 着 网 络 应 用 和 管理 需求 的 发 展 ,IP 协议 在 地 址 空间 性能、 安全 性 和 自动 配置 方面 
的 不 足 表 现 得 越发 明显 。IP 地 址 危机 由 来 已 入 ,地 址 空间 的 局 限 性 是 促使 IP 协议 升级 
的 主要 动力 ;尽管 IPv4 表现 得 不 错 , 但 一 些 源 自 20 世纪 80 年 代 甚至 更 早期 的 设计 有 待 
进一步 改进 以 提高 网 络 性 能 ;安全 性 一 直 被 认为 是 由 网 络 层 以 上 的 层次 所 负责 ,但 现在 已 
经 成 为 IP 的 下 一 个 版 本 可 以 发 挥 作用 的 地 方 ;IPv4 结 点 的 配置 一 直 比 较 复杂 ,网 络 管理 
员 与 用 户 喜欢 “ 即 插 即 用 ”的 配置 方式 , 即 : 将 计算 机 连接 在 网 络 上 后 就 可 以 自动 完成 相关 
配置 ,尤其 是 IP 主机 移动 性 的 增强 进一步 要 求 当 主机 在 不 同 网 络 间 切换 或 使 用 不 同 的 网 
络 接 入 点 时 能 够 提供 更 好 的 配置 支持 。 

与 IPv4 相 比 较 ,IPv6 除了 能 够 提供 海量 地 址 空间 外 ,在 技术 上 还 有 很 多 新 的 特点 ， 
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主要 表现 在 如 下 几 个 方面 。 

IPv6 地 址 长 度 为 128 位 ,可 以 方便 地 进行 网 络 的 层次 化 部 署 。 同 一 组 织 机 构 在 其 网 
络 中 可 以 只 使 用 一 个 前 缀 ;对 于 ISP 而 言 , 可 以 获得 巨大 的 地 址 空间 ,这 样 ISP 可 以 把 所 
有 客户 聚合 形成 一 个 前 级 并 发 布 出 去 。 分 层 聚 合 使 得 全 局 路 由 表 的 长 度 大 大 减 小 ,提高 
了 分 组 转发 效率 。 另 外 ,由 于 地 址 空间 巨大 ,同一 客户 使 用 多 个 ISP 接 入 时 可 以 同时 使 用 
不 同 的 前 级 ,这 样 也 不 会 对 全 局 路 由 表 的 聚合 造成 影响 。 

基于 种 种 原因 ,IPv6 废弃 了 IPv4 头 部 中 的 诸多 控制 域 ,IPv6 基本 报 文 头 的 处 理 比 
IPv4 大 大 简化 ,提高 了 处 理 效率 。 另 外 ,IPv6 为 了 更 好 地 支持 各 种 选项 处 理 ,提出 了 扩展 
头 的 概念 ,新 增 选 项 时 不 必修 改 现 有 报 文 结构 ,理论 上 可 以 无 限 扩展 ,体现 了 协议 的 灵活 性 。 

IPv6 内 置 支持 通过 地 址 自动 配置 方式 使 主机 自动 发 现 网 络 并 获取 IPv6 地 址 ,大 大 
提高 了 内 部 网 络 的 可 管理 性 。 自 动 配置 功能 使 得 用 户 设备 ,尤其 是 移动 电话 .无线 结 点 等 
人 机 交互 功能 弱小 的 设备 ,无 需 手 工 配置 或 使 用 专用 服务 器 (如 DHCP Server) 。 

尽管 IPv4 通过 IPSec 也 能 够 支持 IP 层 的 安全 特性 ,但 只 是 通过 选项 支持 , 且 实 际 部 
署 中 多 数 结 点 都 不 支持 ;而 IPSec 是 IPv6 基本 定义 中 的 一 部 分 ,任何 部 署 的 结 点 都 必须 
支持 。 因 此 ,在 IPv6 中 支持 端 到 端 安 全 要 容易 得 多 。 

IPv6 规定 必须 支持 移动 特性 ,任何 IPv6 结 点 都 可 以 使 用 移动 IP 功能 。 和 移动 IPv4 
相 比 ,移动 IPv6 使 用 邻居 发 现 功 能 可 直接 发 现 外 地 网 络 并 得 到 转交 地 址 ,而 不 必 使 用 外 
地 代理 。 同 时 ,利用 路 由 扩展 头 和 目的 地 址 扩展 头 , 移 动 结 点 和 对 等 结 点 之 间 可 以 直接 通 
信 ,解决 了 移动 IPv4 的 三 角 路 由 、 源 地 址 过 滤 等 问题 ,使 得 移动 通信 效率 变 得 更 高 。 

与 IPv4 相 比 ,IPv6 的 地 址 比特 数 是 IPv4 的 4 倍 ,从 原来 的 32 位 扩充 到 128 位 ,128 
位 地 址 空间 可 包含 约 43 亿 X43 亿 X43 亿 X43 亿 个 地 址 ,足以 满足 任何 可 预计 的 地 址 空 
间 分 配 。 为 了 使 地 址 的 表示 简洁 明了 ,IPv6 使 用 冒号 十 六 进 制 表示 法 , 它 把 每 个 16 位 的 
二 进 制 值 用 十 六 进 制 值 表示 ,各 值 之 间 用 冒号 分 隔 。 例 如 ,如 果 将 前 面 所 给 的 点 分 十 进 制 
数 表 示 法 的 地 址 值 改 为 冒号 十 六 进 制 表示 法 ,就 变 成 了 如 下 结果 : 

68E6:8C64:FFFF:FFFF:0:1180:960A:FFFF 

在 冒号 十 六 进 制 表示 法 中 ,允许 把 数字 前 面 的 重复 0 省 略 , 在 刚才 的 例子 中 ,就 把 
0000 中 的 前 3 个 0 给 省 略 了 。 另 外 ,冒号 十 六 进 制 表 示 法 还 使 用 了 两 个 技术 使 它 的 表示 
更 为 有 效 ,首先 , 它 人 允许 零 压缩 , 即 一 连 串 连续 的 零 可 以 用 一 对 冒号 所 取代 ,例如 

FF05:0:0:0:0:0:0:B3 
可 以 简写 成 

FF05::B3 

为 了 保证 零 压 缩 的 一 致 解释 ,规定 在 任意 一 个 地 址 中 只 能 使 用 一 次 零 压 缩 。 该 技术 
对 已 建议 的 地 址 分 配 策略 特别 有 用 ,因为 其 中 的 很 多 地 址 都 包含 较 长 的 连续 零 串 。 

其 次 ,冒号 十 六 进 制 表示 法 可 结合 点 分 十 进 制 表示 法 的 后 级 使 用 ,该 技术 在 IPv4 向 
IPv6 过 渡 阶 段 非常 有 用 ,例如 : 

0:0:0:0:0:0:128. 10. 2. 2 
在 上 面 地 址 表示 方法 中 ,尽管 冒号 分 隔 的 每 个 值 是 两 个 字 节 的 量 ,但 每 个 点 分 十 进 制 的 值 
还 是 指明 一 个 字 节 的 值 。 再 结合 零 压缩 , 即 可 得 出 如 下 的 地 址 表示 : 
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wel28, 10; 2.2 

为 了 方便 地 表示 IPv6 地 址 的 网 络 前 级 ,CIDR 的 斜 线 表示 法 仍然 可 以 使 用 。 网 络 前 
组 表示 为 ipv6-address/prefix-length。 其 中 ,ipv6-address 为 十 六 进 制 表示 的 128 比特 地 址 ， 
prefix-length 为 十 进 制 表 示 的 地 址 前 缀 长 度 。 例 如 ,60 位 的 网 络 前 缀 12AB00000000CD3 
可 表示 为 

12AB:0000:0000:CD30: 0000: 0000: 0000: 0000/60 

12AB::CD30: 0: 0: 0: 0/60 

12AB: 0:0:CD30:: /60 


但 不 能 表示 成 如 下 形式 : 
12AB: 0:0:CD3 /60 非法 表示 
12AB::CD30 /60 表示 地 址 12AB:0:0:0:0:0:0:CD30 的 前 60 位 网 络 前 绥 
12AB::CD3 /60 表示 地 址 12AB:0:0:0:0:0:0:0CD3 的 前 60 位 网 络 前 绥 
3) 端口 号 


用 IP 地 址 可 以 标识 一 台 主 机 ,但 如 果 一 台 主 机 中 同时 有 多 个 进程 都 要 进行 数据 传 
输 ,那么 这 些 不 同 的 进程 应 该 如 何 识 别 呢 ? 或 者 说 ,主机 接收 到 的 数据 应 该 由 哪个 进程 来 
处 理 呢 ? 标识 同一 主机 中 不 同 进程 的 机 制 是 端口 号 (port number)。 如 果 把 IP 地 址 看 成 
是 港口 的 地 址 ,那么 端口 号 就 是 该 港口 某 个 泊位 的 编号 。 

端口 是 传输 层 与 应 用 层 之 间 数 据 交换 的 一 种 机 制 。 应 用 层 进程 在 其 运行 期 间 总 是 与 
某 个 端口 绑 定 ,不同 应 用 层 进 程 的 端口 各 不 相同 。 传 输 层 要 将 数据 提交 给 某 个 应 用 层 进 
程 ,只 要 知道 该 应 用 层 进程 对 应 的 端口 号 即 可 。 

端口 在 逻辑 上 可 以 看 成 是 一 个 带 有 编号 的 数据 “管道 ”, 一 旦 传输 层 与 应 用 层 进程 之 
间 通 过 某 个 “管道 "实现 了 对 接 , 二 者 之 间 就 可 以 通过 该 “管道 ”实现 数据 交换 。 这 与 装运 
不 同 货物 的 货船 (提供 运输 服务 ) 进 入 港口 后 要 停泊 在 指定 编号 的 泊位 (此 泊位 已 与 这 个 
“应 用 ?业务 绑 定 ) 进 行货 物 装 件 的 道理 是 一 样 的 。 例 如 ,装运 “FTP 数据 ”的 货船 要 停泊 
在 21 号 泊位 (端口 ) 装 卸货 物 , 装 运 “Web 数据 ?的 货船 要 停泊 在 80 号 泊位 装 秃 货物 , 装 
运 “E-mail 数据 ”的 货船 要 停泊 在 25 号 泊位 装 御 货物 等 。 

网 络 中 的 端口 号 是 一 个 16 位 的 正 整数 (0 一 65 535) ,其 中 0 一 1023 被 固定 分 配给 一 
些 应 用 层 协议 (永远 不 会 改变 ) ,这 些 端 口号 称 为 熟知 端口 号 (well-known port number); 
1024 一 49 152 称 为 已 注册 端口 号 ,被 一 些 公司 用 于 自己 的 某 种 协议 ;49 152 一 65 535 为 临 
时 端口 号 , 留 给 应 用 进程 临时 使 用 。 临 时 端口 号 使 用 后 会 被 系统 回收 ,可 以 再 分 配给 其 他 
应 用 进程 重复 使 用 。 

一 些 常 用 的 TCP 熟知 端口 号 所 对 应 的 应 用 层 协议 如 下 : 

让 FTP( 文 件 传输 协议 ) 

23 Telnet( 远 程 登录 ) 

25 ”SMTP( 邮 件 传 输 协议 ) 

80 ”HTTP( 超 文本 传输 协议 ) 

110 “POP3( 邮 局 协议 ) 
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5. 子 网 和 子 网 掩 码 


32 位 的 IP 地 址 所 能 表示 的 网 络 数 是 有 限 的 。 随 着 因特网 中 网 络 数量 的 增长 ,网 络 
地 址 不 够 的 问题 日 益 严 重 。IPv4 的 解决 办 法 是 采用 子 网 寻 址 技术 ,将 主机 地 址 空间 划 出 
一 定 的 位 数 作为 网 络 号 的 一 部 分 ,划分 出 来 的 那 几 位 就 称 为 子 网 号 ,而 剩余 的 主机 地 址 空 
间作 为 子 网 的 主机 地 址 空间 ,这 样 一 个 网 络 就 被 分 成 多 个 子 网 ,使 地 址 空间 得 到 更 有 效 的 
使 用 。 

进行 子 网 划分 后 ,IP 地址 就 划分 为 网络- 子 网 -主机 ”3 部 分 。 

【 例 4-4】 将 C 类 网 络 202. 117. 58. 0 划分 成 4 个 大 小 相等 的 子 网 。 

202. 117. 58.0 的 二 进 制 编码 为 11001010. 01110101. 00111010. 00000000, 其 中 高 24 
位 为 网 络 号 ,最 低 8 位 为 主机 号 。 划 分 4 个子 网 需要 从 主机 号 部 分 拿 出 2 位 用 作 子 网 号 ， 
因此 4 个子 网 的 网 络 地 址 和 主机 地 址 范围 如 下 。 
网 1: 11001010. 01110101. 00111010. 00000000(202. 117. 58. 0) 
网 1 主机 地 址 范围 : 202. 117. 58. 1 一 202. 117. 58. 63 
网 2: 11001010. 01110101. 00111010. 01000000(202. 117. 58. 64) 
网 2 主机 地 址 范围 : 202. 117. 58. 65 一 202. 117. 58. 127 
网 3: 11001010. 01110101. 00111010. 10000000(202. 117. 58. 128) 
网 3 主机 地 址 范围 : 202. 117. 58. 129 一 202. 117. 58. 191 
网 4: 11001010. 01110101. 00111010. 11000000(202. 117. 58. 192) 
网 4 主机 地 址 范围 : 202. 117. 58. 193 一 202. 117. 58. 254 

划分 子 网 后 ,网 络 是 如 何 识别 各 个 子 网 的 呢 ? 区 分 一 台 主 机 属于 哪个 子 网 ,可 以 通过 
子 网 掩 码 (subnet mask) 来 实现 。 与 IP 地 址 相似 , 子 网 掩 码 也 是 一 个 32 位 的 二 进 制 数 ， 
也 用 点 分 十 进 制 数 表示 。 一 个 子 网 的 子 网 掩 码 定义 为 : 对 应 于 IP 地 址 中 的 网 络 号 和 子 
网 号 部 分 , 子 网 掩 码 中 相应 的 位 为 1; 对 应 于 主机 号 部 分 , 子 网 掩 码 中 相应 的 位 为 0。 

【 例 4-5】 写 出 例 4-4 中 子 网 的 子 网 掩 码 。 

按照 子 网 掩 码 的 定义 , 例 4-4 中 子 网 的 子 网 掩 码 是 

11111111. 11111111. 11111111. 11000000(255. 255. 255. 192) 

对 标准 的 A、B、C 类 网 络 , 根 据 子 网 掩 码 的 定义 ,可 以 知道 它们 的 默认 子 网 掩 码 如 下 : 

A 类 网 络 的 默认 子 网 掩 码 为 255. 0. 0.0。 

B 类 网 络 的 默认 子 网 掩 码 为 255. 255. 0. 0。 

C 类 网 络 的 默认 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 0 。 

在 计算 机 网 络 中 , 子 网 掩 码 是 一 个 非常 重要 的 参数 , 它 涉及 路 由 融 接 收 到 一 个 IP 分 
组 后 如 何 转 发 该 分 组 : 

。 在 源 端 网 络 ,是 否 将 该 分 组 转发 到 因特网 ? 

。 在 因特网 中 ,应 从 通过 哪 条 路 径 转 发 该 分 组 ? 

。 到 达 目 的 网 络 时 ,该 分 组 应 转发 到 哪个 子 网 ? 

那么 路 由 器 是 如 何 计算 一 个 IP 地 址 中 的 子 网 地 址 呢 ? 方法 很 简单 ,只 要 将 子 网 掩 码 
与 IP 地 址 进行 “与 ”运算 ,结果 就 是 子 网 地 址 。 根 据 子 网 地 址 的 概念 还 可 得 出 这 样 的 结 
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论 : 如 果 两 个 主机 的 IP 地 址 经 过 子 网 掩 码 运算 后 结果 相同 , 则 表示 两 台 主机 处 于 同一 子 
网 中 。 

【 例 4-6】 判断 IP 地 址 的 子 网 属性 : 

(1) 判断 C 类 地 址 202. 117. 35. 239 和 202. 117. 58. 114 是 否 属于 同一 子 网 。 

(2) 判断 202. 117. 35. 239 和 202. 117. 35. 200 是 否 属于 同一 子 网 ( 即 网 络 号 是 否 相 
同 ) ,已 知 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 192。 

解 : 

(1) 将 十 进 制 表 示 的 两 个 C 类 IP 地 址 转换 为 二 进 制 表 示 。 

202. 117. 35. 239 的 二 进 制 表示 : 11001010. 01110101. 00100011. 11101111 

202. 117. 58. 114 的 二 进 制 表 示 : 11001010. 01110101. 00111010. 01110010 

C 类 IP 地 址 的 默认 子 网 掩 码 为 255. 255. 255. 0, 即 

11111111.11111111.11111111. 00000000 

再 分 别 用 该 子 网 掩 码 和 两 个 IP 地 址 进行 逻辑 “与 ”运算 ,运算 结果 如 下 

202. 117. 35. 239 的 子 网 号 为 202. 117. 35. 0。 

202. 117. 58. 114 的 子 网 号 为 202. 117. 58. 0。 

两 者 的 子 网 号 不 同 ,因此 这 两 个 IP 地 址 不 属于 同一 子 网 。 

(2) 将 IP 地址 和 子 网 掩 码 写 成 二 进 制 。 

202. 117. 35. 239 的 二 进 制 表示 : 11001010. 01110101. 00100011. 11101111 

202. 117. 35. 193 的 二 进 制 表示 : 11001010. 01110101. 00100011. 11000001 

子 网 掩 码 255. 255. 255. 192 的 二 进 制 表 示 : 11111111. 11111111. 11111111. 11000000 

再 用 子 网 扼 码 分 别 与 两 个 IP 地 址 进行 逻辑 “与 ?运算 ,运算 结果 如 下 

202. 117. 35. 239 的 子 网 号 为 202. 117. 35. 192。 

202. 117. 35. 193 的 子 网 号 为 202. 117. 35. 192。 

两 者 的 子 网 号 相同 ,因此 这 两 个 IP 地 址 属于 同一 子 网 。 


6. 域名 地 址 和 MAC 地址 


在 因特网 中 ,除了 用 于 主机 寻 址 的 IP 地 址 和 用 于 应 用 进程 寻 址 的 端口 号 ,还 有 两 类 
地 址 也 是 非常 重要 的 : 域名 地 址 和 MAC 地 址 。 

1) 域名 地 址 (简称 域名 ) 

尽管 用 十 进 制 点 分 表示 的 IP 地 址 比 二 进 制 形式 的 IP 地 址 识别 起 来 容易 一 些 , 但 仍 
然 不 便于 记忆 ,而 且 从 表示 形式 上 看 不 出 拥有 该 IP 地 址 的 主机 的 用 途 。 从 1985 年 起 , 因 
特 网 在 IP 地 址 的 基础 上 开始 向 用 户 提供 域名 到 IP 地 址 解析 的 域名 服务 (Domain Name 
Service,DNS) ,以 方便 用 户 使 用 便于 记忆 和 识别 的 域名 来 标识 接 入 因特网 的 主机 。 域 名 
有 固定 的 格式 ,并 通过 域名 服务 与 IP 地 址 进行 了 绑 定 。 例 如 ,西安 交通 大 学 Web 服务 器 
的 域名 是 www. xjtu. edu. cn ,该 域名 对 应 的 IP 地 址 是 202. 117. 0. 13。 

DNS 系统 由 3 个 部 分 组 成 : 域名 空间 、 域 名 服务 器 和 解析 程序 。DNS 将 整个 因特网 
视 为 一 个 域名 空间 ,由 不 同 层 次 的 域 (domain) 组 成 。 每 个 域 都 有 自己 独立 的 域名 服务 
器 ,在 域名 服务 器 中 存放 着 主机 的 域名 与 了 P 地 址 之 间 的 对 应 关系 表 ( 域 名 数据 库 ) 。 因 
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特 网 中 有 许多 域名 服务 器 ,分 布 在 世界 不 同 的 地 方 , 它 们 之 间 通 过 特定 的 协议 进行 相 
互通 信和 联系 ,这 就 保证 了 用 户 可 以 通过 本 地 的 域名 服务 器 查找 到 因特网 上 的 所 有 域 


名 信息 。 
域名 由 若干 个 分 量 组 成 ,各 分 量 之 间 用 点 “. " 隔 开 。 例 如 ,一 个 具有 3 个 层级 的 域名 
可 以 表示 如 下 : 


三 级 域名 . 二 级 域名 . 顶级 域名 

域名 中 的 各 分 量 分 别 代表 不 同 层级 的 域名 ,层级 最 低 的 域名 写 在 最 左边 (通常 为 主机 
名 ) ,层级 最 高 的 顶级 域名 则 写 在 最 右边 。 例 如 ,mail. xjtu. edu. cn 表示 西安 交通 大 学 的 
电子 邮件 服务 器 ,其 中 ,mail 为 邮件 服务 器 主机 名 ,xjtu 为 西安 交通 大 学 的 域名 ,edu 是 教 
育 科 研 领域 的 域名 ,最 右边 的 顶级 域名 cn 为 中 国 的 国家 域名 。 要 注意 的 是 ,域名 只 是 逮 
辑 概念 ,并 不 反映 主机 所 在 的 物理 地 点 。 

图 4-14 是 Internet 域名 空间 的 树 形 结构 ,最 上 面 的 树 根 没 有 名 字 。 根 下 面 是 顶级 域 
结 点 ,再 下 面 是 二 级 域 结 点 , 依 此 类 推 ,最 下 面 的 叶子 结 点 是 主机 名 。 一 些 常 用 的 顶级 域 
名 的 含义 如 表 4-4 所 示 。 


树 根 
i i 
edu gov mil org com net cn uk … 
i | i ft redh 
一 级 域 ibm 。…: p microsoft redhat 
| | 
.ac sh bj com net edu gov org 
本 | | 
三 级 域名 … pku 。 tsinghua xjtu seu sjtu 
| 
四 级 域名 www mail bbs ctec 
图 4-14 因特网 的 域名 空间 
表 4-4 常用 顶级 域名 及 其 含义 
顶级 域名 含 义 顶级 域名 含 义 
.edu 教育 机 构 . com 商业 组 织 
.gOV 政府 部 门 . net 网 络 服务 机 构 
.mil 军事 部 门 .Cn 中 国 
. org 韭 营 利 性 组 织 


通过 域名 查找 IP 地 址 的 过 程 称 为 域名 解析 (domain name resolution)。 域 名 解析 由 
相关 的 域名 服务 器 共同 完成 ,基本 过 程 如 下 : 

当 某 个 主机 的 应 用 进程 通过 域名 访问 目的 主机 时 ,必须 先 将 目的 主机 的 域名 转换 为 
对 应 的 IP 地 址 。 应 用 进程 首先 将 待 转换 的 域名 放 在 DNS 请 求 报 文 中 ,发 给 本 地 域名 服 
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务 器 。 本 地 域名 服务 器 在 本 机 的 域名 数据 库 中 查找 ,如 果 没 有 找到 , 则 将 该 DNS 请 求 报 
文 转发 给 顶级 域名 服务 器 ,顶级 域名 服务 器 根据 待 查找 的 域名 把 DNS 请 求 转 发 给 相应 的 
二 级 域名 服务 器 ,二 级 域名 服务 器 再 根据 域名 把 DNS 请 求 转 发 给 相应 的 三 级 域名 服务 
器 ,如 此 重复 , 当 DNS 请 求 送 达 负 责 管理 该 域名 的 域名 服务 器 时 ,该 域名 服务 器 在 域名 数 
据 库 中 找到 请 求 的 域名 对 应 的 IP 地 址 ,然后 将 IP 地 址 封装 在 DNS 应 答 报 文中 , 逐 级 回 
送 , 最 终 送 达 发 出 DNS 请 求 的 应 用 进程 ,然后 应 用 进程 就 可 以 用 IP 地 址 和 目的 主机 进行 


通信 。 


在 实际 应 用 中 ,为 了 减少 域名 查找 的 开销 ,减轻 上 层 域 名 服务 器 的 压力 ,每 个 域 的 域 
名 服务 器 (包括 本 地 主机 ) 中 都 会 设置 一 个 DNS 缓存 ,将 相关 的 域名 查询 记录 保存 一 段 时 
间 ,这 样 , 对 于 同样 的 查询 只 要 在 DNS 缓存 中 查找 即 可 。 
如 果 想 知道 域名 所 对 应 的 IP 地 址 ,在 Windows 系统 下 ,打开 命令 提示 符 窗口 ,输入 


nslookup 二 域 


名 二 ,就 可 以 看 到 该 域名 对 应 的 IP 地 址 了 。 例 


以 下 命令 并 按 回 车 : 
nslookup www. baidu. com 


窗口 中 就 会 显示 百度 网 站 的 域名 www. baidu. com 对 应 的 IP 地 址 ,如 图 4-15 所 示 。 


2) MAC 
MAC 地 


-个 主机 的 网 


MAC 子 层 ) 二 
机 和 目的 主 村 
MAC 地 
DA。 其 高 24 
MAC 地 


如 ,在 命令 提示 符 窗 口 输入 


[= 1® me) 


» 


图 4-15 Windows 系统 中 的 DNS 查询 命 


地 址 
址 是 固化 在 网 络 接口 硬件 中 的 地 址 ,也 称 为 物理 


1 使 用 。 在 局 域 网 中 ,不同 主机 数据 链 路 层 之 间 自 
的 MAC 地 址 


仿 


地 址 或 硬件 地 址 ,用 于 标识 


络 接口 。MAC 地 址 在 网 络 接口 层 ( 更 确切 地 说 是 局 域 网 数据 链 路 层 中 的 


“虚拟 ”通信 必须 指定 源 主 


止 是 一 个 48 位 的 二 进 制 编码 (但 以 十 六 进 制 形式 表示 ) ,如 00-15-58-EB-C1- 
位 是 设备 的 生产 厂商 编码 , 低 24 位 是 生产 厂商 内 部 的 产品 序列 号 。 
中 和 IP 地 址 之 间 并 没有 必然 的 联系 。MAC 地 址 就 像 一 个 人 的 身份 证 号 ， 


无 论 居住 地 在 哪 ,身份 证 号 永 不 会 改变 ;IP 地 址 则 如 同一 个 人 的 居住 地 址 (或 邮政 编码 )， 


搬家 以 后 ,其 
口 ,MAC 地 志 


居住 地 址 (或 邮政 编码 ) 就 随 之 发 生 改 变 。 如 果 诗 


机 更 换 了 一 个 新 的 网 络 接 


上 也 随 之 改变 ,但 主机 的 IP 地 址 不 会 改变 。 反 之 
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,如 果 主 机 从 一 个 网 络 移 到 
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另 一 个 网 络 (典型 例子 就 是 用 笔记 本 电脑 在 家 上 网 和 在 单位 上 网 ) ,其 IP 地 址 也 要 发 生变 
化 ,但 其 MAC 地 址 不 会 变化 (因为 网 络 接口 没有 更 换 ) 。 

如 果 想 知道 本 机 的 MAC 地 址 ,在 Windows 系统 下 ,打开 命令 提示 符 窗 口 , 输 入 
ipconfig /all, 就 可 以 看 到 本 机 的 MAC 地 址 (如 图 4-16 所 示 )。 注 意 , 此 命令 也 会 显示 本 
地 主机 的 IP 配置 信息 。 


去 命令 提示 符 -ID[x] 


lc:\Docunents and Settings\Adninistrator>ipconfig/all 


Mindows IP Configuration 


: 3A5118CBA654416 
Prinary Dns Suffix . . .. B 

Node Type - - 3: Unknown 
IP Routing Enabled. - - - : No 
WINS Proxy Enabled : No 


IEthernet adapter 本 地 


Connection-specific DNS Suffix - : 
Description : Broadcom NetLink (IM> Gigabit Ethern| 


Physical Addr 1 - : 98-15-58-EB-C1-Dh 
Dhcp Enable : 


Subnet Mask . - 
Default Gatevay . . 
DNS Servers 

282.117.8.21 


GC: \bocunents and Settings\Adninistrator> 


图 4-16 使 用 Windows 的 ipconfig 命令 查看 本 机 的 网 络 配置 


4.2.2 第 见 的 因特网 应 用 


本 节 介绍 计算 机 网 络 的 通信 服务 是 如 何 提 供给 应 用 进程 来 使 用 的 , 换 句 话说 ,各 种 应 
用 进程 通过 什么 样 的 应 用 层 协 议 来 使 用 网 络 所 提供 的 通信 服务 

应 用 层 的 许多 协议 都 是 基于 C/S 方 式 。 这 里 再 强调 一 下 ， 客户 和 服务 器 都 是 指 通信 
中 所 涉及 Wh C/S 方 式 所 描述 的 是 进程 之 间 服 务 和 被 服务 的 关系 。 这 里 最 
主要 的 特征 就 是 : 客户 是 服务 请 求 方 ,服务 器 是 服务 提供 方 。 
本 节 讨 论 的 机 容 包括 电子 邮件 ,万维网 和 文件 传输 。 


1. 电子 邮件 


电子 邮件 (E-mail) 是 因特网 上 最 基本 、 最 常用 的 一 种 应 用 , 它 不 仅 可 以 传送 邮件 本 
身 , 还 可 以 以 附件 形式 传送 文字 声音、 图 像 .数值 数据 等 内 容 。 

要 使 用 电子 邮件 ,用 户 首先 要 拥有 一 个 电子 邮箱 ,用 户 使 用 电子 邮件 地 址 来 访问 自己 
的 电子 邮箱 。 电 子 邮件 地 址 的 格式 为 : 用 户 名 @ 用 户 的 邮件 服务 器 域名 ,例如 wgchen@ 
stu. xjtu. edu. cn 。 

一 个 电子 邮件 系统 主要 由 用 户 代理 .邮件 传送 协议 和 邮件 服务 器 3 个 部 分 组 成 。 

用 户 代理 (user agent) 是 用 户 和 电子 邮件 系统 的 接口 ,为 用 户 提 供 一 个 友好 的 收发 邮 
件 的 界面 。 用 户 代 理 软件 有 很 多 .如 Windows 下 的 Outlook、Outlook Express、Foxmail 


4 一 大 学 计算 机 计算 .构造 与 设计 (第 2 版 ) 


等 ,Linux 下 的 thunderbird 和 mnutt 等 。 

邮件 服务 器 提供 了 邮箱 存储 空间 和 邮件 传送 功能 。 邮 件 传送 需要 使 用 两 种 不 同 的 
协议 : 

(1) SMTP( 简 单 邮 件 传输 协议 ) 用 于 用 户 代理 向 邮件 服务 器 发 送 邮件 和 在 邮件 服务 
器 之 间 传 送 邮 件 , 它 是 电子 邮件 系统 中 邮件 传输 的 标准 应 用 协议 ,借助 于 传输 层 的 TCP 
协议 进行 信息 传输 。 

(2) 邮局 协议 POP3(Post Office Protocol version 3) 是 用 户 代 理 从 邮件 服务 器 读 取 
邮件 的 协议 。 在 电子 邮件 系统 中 ,用 于 存储 和 投递 电子 邮件 的 主机 被 称 为 POP3 服务 器 。 
POP3 服务 器 与 邮件 服务 器 通常 位 于 同一 台 主 机 。 

邮件 服务 器 是 电子 邮件 系统 的 核心 构件 ,其 功能 是 发 送 和 接收 邮件 ,同时 还 要 向 发 信 
人 报告 邮件 传送 的 情况 。 邮 件 服务 器 按照 C/S 方式 工作 , 它 兼 有 客户 和 服务 器 两 种 角 
色 , 当 它 向 目的 邮件 服务 器 发 送 邮 件 时 , 它 就 是 SMTP 客户 ; 当 它 从 用 户 代理 接收 邮件 或 
从 源 邮件 服务 器 接收 邮件 时 , 它 就 是 SMTP 服务 器 。 因 此 ,邮件 服务 器 内 部 始终 运行 着 
两 个 进程 ,一 个 是 SMTP 客户 进程 , 另 一 个 是 SMTP 服务 器 进程 。 

电子 邮件 发 送 和 接收 的 过 程 如 图 4-17 所 示 。 


发 件 人 发 送 方 接收 方 必 件 人 
户 代理 件 服务 器 邮件 服务 器 用 户 代理 


SMTPN| SMTP |/SMTP POP3 POP3 |/ POP3 
客户 川 发 送 邮件 | 服务 器 务 器 /| 接收 邮件 | \ 客户 
Top 3 SMTP 发 送 邮件 DOR 
和 客户 TCP 连 接 


发 送 人 
bp 件 : SMTP 
邮件 服务 器 发 送 邮 件 
TCP¥ TCPi 
连接 Cann ) 连接 
SMTP 
发 送 邮件 
邮件 发 送 队 列 邮件 发 送 队 列 | 
BD 
收 件 人 邮箱 收 件 人 邮箱 


图 4-17 电子 邮件 系统 的 组 成 及 工作 原理 


(1) 发 信人 使 用 用 户 代理 编写 信件 ,然后 用 户 代理 向 发 信人 的 邮件 服务 器 发 起 TCP 
连接 请 求 。 
(2) 当 TCP 连接 建立 后 ,用 户 代理 使 用 SMTP 协议 将 邮件 传送 给 发 信人 的 邮件 服务 
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器 ,然后 关闭 TCP 连接 。 

(3) 发 送 方 邮件 服务 器 将 邮件 放 和 邮件 发 送 队列 中 ,等待 发 送 。 

(4) 当 发 送 方 SMTP 客户 进程 发 现 邮 件 发 送 队列 中 有 邮件 时 ,就 与 收 件 人 的 邮件 服 
务 器 建立 TCP 连接 。 

(5) 当 TCP 连接 建立 后 ,发 送 方 邮件 服务 器 的 SMTP 客户 将 邮件 传送 给 接收 方 邮 件 
服务 器 的 SMTP 服务 器 ,然后 关闭 TCP 连接 。 

(6) 接收 方 邮件 服务 器 的 SMTP 服务 器 将 接收 到 的 邮件 放 入 收 件 人 的 邮箱 中 (实际 
是 一 个 用 户 目 录 ) ,等 待 收 件 人 方便 时 读 取 。 

(7) 收 件 人 收 邮件 时 ,运行 用 户 代 理 , 用 户 代理 与 收 件 人 邮件 服务 器 建立 TCP 连接 。 

(8) 当 TCP 连接 建立 后 ,用 户 代理 使 用 POP3 协议 将 收 件 人 的 邮件 从 收 件 人 邮件 服 
务 器 中 的 邮箱 中 取 回 ,然后 关闭 TCP 连接 。 


2. 万 维 网 


1) 万 维 网 的 组 成 

在 逻辑 上 ,万 维 网 包含 3 个 组 成 要 素 : 浏览 器 (browser)、Web 服务 器 (Web server) 
和 超 文 本 传送 协议 (Hypertext Transfer Protocol,HTTP) 。 

浏览 器 在 万 维 网 上 是 与 Web 服务 器 打交道 的 客户 端 程序 。 浏 览 器 能 够 按照 规定 的 
格式 显示 Web 服务 器 或 文件 系统 内 的 文档 。 常 见 的 浏览 器 有 IE、Chrome、 Firefox、 
Opera 等 。 

Web 服务 器 是 万 维 网 上 提供 Web 服务 的 程序 。 当 浏览 器 连接 到 Web 服务 器 并 请 求 
某 个 网 页 文件 时 , Web 服务 器 将 根据 该 请 求 将 网 页 文件 传送 给 浏览 器 。Web 服务 器 使 用 
HTTP 协议 与 浏览 器 进行 信息 交互 ,所 以 它 也 被 称 为 HTTP 服务 器 。Web 服务 器 不 仅 
能 够 存储 信息 ,还 能 根据 浏览 器 提供 的 信息 运行 脚本 (script) 和 程序 。 常 见 的 Web 服务 
器 有 Apache 和 Microsoft 的 IIS(Internet Information Server) 。Web 服务 器 需 运 行 在 一 
台 因 特 网 主机 上 。 

2) 网 站 、 网 页 与 HTML 语言 

万 维 网 是 一 个 分 布 式 信息 系统 ,是 由 大 量 的 网 页 (Web page) 组 成 的 。 网 页 文件 由 超 
文本 标记 语言 (Hypertext Markup Language,HTML) 编 写 , 内 容 包括 文字 .图片 动画 、 
声音 等 多 种 媒体 信息 以 及 实现 与 其 他 网 页 .网 站 或 资源 的 关联 和 跳 转 的 超 链接 。 网 页 能 
被 浏览 器 识别 .解释 并 显示 。 网 页 文件 本 身 是 一 个 文本 文件 ,扩展 名 为 htm 或 html。 

具有 特定 主题 的 相关 网 页 的 集合 称 为 Web 网 站 (Website) 。 网 站 建立 在 Web 服务 
器 上 ,一 个 网 站 上 有 多 少 网 页 没有 明确 的 规定 ,即使 只 有 一 个 网 页 也 能 称 为 网 站 。 进 入 
Web 网 站 看 到 的 第 一 个 网 页 称 为 首页 或 主页 (homepage) 。 

要 制作 一 个 网 站 ,首先 需要 单独 编辑 若干 个 网 页 文件 ,然后 通过 超 链接 建立 起 它们 之 
间 的 逻辑 连接 关系 ,并 存 人 Web 服务 器 的 发 布 目 录 , 这 样 网 站 就 建 好 了 。 

要 访问 一 个 网 站 ,只 需要 在 浏览 器 的 地 址 栏 中 输入 该 网 站 所 驻 留 的 Web 服务 器 主机 
的 IP 地 址 或 域名 即 可 。 


150 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


【 例 4-7】 建立 一 个 简单 的 网 页 文档 并 在 浏览 器 中 显示 。 
在 Windows 中 打开 记事 本 ,输入 以 下 内 容 , 然 后 男 存 为 index. html 文件 。 双 击 该 文 
件 即 可 启动 浏览 器 将 网 页 显示 在 屏幕 上 。 显 示 的 结果 如 图 4-18 所 示 。 


<HIML> 
< HEAD> 
< TTTIE> 一 个 简单 的 网 页 文档 例子 < /TTTIE> 
< /HEAD> 
< BODY> 
<H> 这 是 一 个 简单 的 网 页 文档 例子 < /HI> 
< 了 多 建立 : 此 文件 在 Wngows 中 用 记事 本 建立 ,文件 名 为 index.htm。< /P> 
< 也 执行 : 双击 index.html 文件 。< /P> 
< 户 点 击 <A href="http://wwkbaidu.omy/ 吃 这 个 链接 < /了 P 会 打开 百度 的 主页 。</ 饭 
</BODY> 
</HIML> 


| Oe pvc| 人 x 图 
这 是 一 个 简单 的 网 页 文档 例子 
建立 , 此 文件 在 Windows 中 用 记事 本 建立 ， 文 件 名 为 index. html。 
执行 ， 双击 index. html 文 件 。 

Te 。 


图 4-18 网 页 文档 的 显示 效果 


3) 统一 资源 定位 符 

统一 资源 定位 符 (Uniform Resource Locator, URL) 是 万 维 网 中 指定 资源 地 址 的 方 
法 。URL 能 够 使 万 维 网 中 的 所 有 资源 都 能 用 统一 的 方法 进行 描述 ,从 而 将 分 散 的 孤立 信 
息 点 连接 起 来 ,实现 资源 的 统一 寻 址 。 这 里 的 “资源 ?是 指 因特网 中 可 以 被 访问 的 任何 对 
象 ,包括 文 件 ,文件 目录 文档. 图像. 声音 .视频 等 。URL 大 致 由 3 部 分 组 成 : 协议 .主机 
名 和 端口 .文件 路 径 。 其 中 对 于 常用 服务 ,如 WWW、FTP、 电 子 邮件 等 ,端口 可 以 省 略 。 
URL 的 格式 如 下 : 

< 协议 > ://< 主 机 > :< 端口 > 人 < 路 径 > 
其 中 ,去 主机 之 部 分 使 用 域名 或 IP 地 址 均 可 。 志 端口 之 如 果 不 指定 ,表示 使 用 熟知 端口 。 
例如 ,西安 交通 大 学 主页 的 URL 表示 为 http://www. xjtu. edu. cn/index. html, 也 可 以 
表示 为 http://www. xjtu. edu. cn:80/index. html。 

4) 超 文本 传输 协议 

HTTP 协议 是 浏览 器 和 Web 服务 器 之 间 用 于 传输 网 页 文件 的 应 用 层 协议 , 它 的 工 
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作 要 依赖 于 传输 层 的 TCP 协议 。HTTP 是 一 个 面向 对 象 的 协议 , 当 一 个 网 页 由 多 个 对 
象 构成 (如 网 页 中 包含 的 一 些 图 片 .视频 等 对 象 ) 时 ,HTTP 会 按 每 次 一 个 对 象 进行 多 次 
传输 ,而 每 次 传输 都 要 建立 一 次 TCP 连接 。 这 种 工作 方式 不 仅 保 证 了 正确 传输 网 页 文 
件 , 还 能 确定 每 次 传输 网 页 中 的 哪 一 部 分 ,以 及 哪 部 分 内 容 优先 显示 (如 文本 先 于 图 
形 ) 等 。 

HTTP 协议 定义 了 浏览 器 如 何 向 Web 服务 器 发 出 请 求 以 及 Web 服务 器 如 何 将 
Web 页 面 返回 给 浏览 器 。 当 用 户 请 求 一 个 Web 页 面 时 ,浏览 器 发 送 一 个 HTTP 请 求 报 
文 给 Web 服务 器 ,该 HTTP 请 求 消息 包含 了 所 要 求 的 网 页 信息 。Web 服务 器 收 到 请 求 
后 ,将 所 请 求 的 网 页 包含 在 一 个 HTTP 响应 报 文 中 ,并 传送 给 发 出 请 求 的 浏览 器 。 
HTTP 请 求 和 响应 的 过 程 ( 见 图 4-19) 可 描述 如 下 : 


Web 浏 览 器 HTTP 请 求 Web 服 务 器 


TCP 连 接 TCP 连 接 


当 
三 HTTP 响 应 


图 4-19 万 维 网 按 B/S 方式 传输 网 页 文件 


(1) 浏览 器 分 析 URL。 

(2) 浏览 器 向 DNS 请 求解 析 Web 服务 器 域名 (例如 www. xjtu. edu. cn) 的 IP 地 址 。 

(3) 在 得 到 Web 服务 器 的 IP 地 址 后 ,浏览 器 与 Web 服务 器 建立 TCP 连接 ,默认 端 
口号 为 80。 

(4) 浏览 器 通过 所 建立 的 TCP 连接 向 Web 服务 器 发 送 HTTP 请 求 报 文 , 该 请 求 报 
文中 包含 了 URL 中 网 页 文档 的 文件 路 径 名 部 分 (例如 /index. html) 。 

(5) Web 服务 器 收 到 请 求 消息 后 ,从 本 地 读 取 网 页 文档 并 且 将 其 封装 到 一 个 HTTP 
响应 报 文中 ,然后 将 HTTP 响应 报 文通 过 TCP 连接 发 送 给 浏览 器 。 

(6) 浏览 器 接收 到 响应 报 文 后 ,释放 TCP 连接 。 

(7) 浏览 器 从 响应 报 文中 解析 出 网 页 文档 内 容 , 对 其 进行 解释 ,然后 按 规定 的 格式 将 
网 页 显示 在 屏幕 上 。 

如 前 所 述 , 由 于 一 个 网 页 往往 包含 多 个 HTTP 对 象 ,所 以 一 次 会 话 会 重复 执行 上 述 
过 程 中 的 步 双 (3) 一 (7) 很 多 次 才能 在 屏幕 上 显示 完整 的 页 面 。 


3. BT 


BT(BitTorrent) 是 一 个 多 点 下 载 的 开源 P2P 软件 , 它 采 用 高 效 的 软件 分 发 和 点 对 点 
技术 共享 大 容量 文件 ,并 使 每 个 用 户 像 网 络 重新 分 配 结 点 那样 提供 上 传 服务 。 基 于 P2P 
技术 的 BT 系统 可 以 使 下 载 服务 器 同时 处 理 多 个 文件 的 下 载 请 求 ,而 无 须 占 用 大 量 带宽 。 

一 般 来 讲 ,FTP、TFTP、HTTP 以 及 PUB 这 样 的 下 载 方式 都 是 基于 传统 的 C/S 模式 
进行 下 载 ,其 基本 原理 就 是 将 数据 放置 在 一 个 中 央 服 务 器 上 ,需要 下 载 的 客户 端 直接 连接 
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到 这 个 服务 器 ,然后 从 服务 器 上 读 取 数据 。 这 种 下 载 方式 虽然 能 够 达到 下 载 的 目的 ,但 随 
着 用 户 的 增多 ,对 下 载 带宽 的 要 求 也 随 之 增多 ,同时 对 服务 器 的 性 能 要 求 也 会 增高 ,一旦 
超过 一 定 的 阔 值 ,就 会 产生 下 载 瓶 颈 , 造 成 服务 拥堵 ,下 载 速 度 剧 减 ,甚至 会 造成 中 央 服 务 
器 的 临时 罕 机 。 所 以 ,在 使 用 传统 的 下 载 方式 时 ,很 多 服务 器 都 会 对 并 发 用 户 人 数 和 下 载 
速度 进行 一 定 的 限制 ,这 样 的 处 置 策略 虽然 解决 了 服务 器 端的 瓶颈 问题 ,但 明显 地 给 用 户 
造成 了 很 多 不 便 , 尤 其 是 在 空闲 时 段 不 能 充分 发 挥 下载 性 能 。 

BT 下 载 采用 了 与 传统 下 载 截然 不 同 的 工作 机 理 , 如 图 4-20 所 示 。 当 用 BT 下 载 一 
个 大 文件 时 ,首先 把 这 个 文件 分 解 成 多 个 具有 特殊 标记 的 分 片 ,然后 让 不 同 的 Peer 下 载 
不 同 的 分 片 到 各 自 的 机 器 上 。 这 样 ,一 个 Peer 所 拥有 的 单个 文件 ,就 被 分 散 到 其 他 多 个 
Peer 上 了 ,但 所 有 这 些 分 散 的 Peer 上 所 存储 的 都 不 是 完整 的 初始 文件 。 接 下 来 ,在 这 些 
分 散 的 Peer 之 间 互 相 分 享 各 自 拥 有 的 文件 分 片 ,直到 每 个 Peer 都 拥有 一 个 完整 的 文件 
为 止 , 至 此 ,整个 文件 下 载 过 程 才 算 结束 。 


图 4-20 BT 下 载 原理 


从 图 4-20 可 以 看 出 ,作为 服务 器 的 Peer 把 文件 传 给 其 他 的 Peer 后 ,各 个 Peer 之 间 
也 可 以 直接 交互 传输 。 这 样 ,单一 的 下 载 源 就 变 成 了 多 个 下 载 源 ,Peer 越 多 , 则 彼此 之 间 
交互 的 范围 和 数量 也 就 越 大 ,相应 地 ,下 载 速度 也 就 变 得 越 快 了 。 

为 了 更 好 地 说 明 BT 下 载 过 程 , 接 下 来 再 通过 一 个 实例 予以 说 明 。 假 定 结 点 甲乙 、 
丙 希 望 从 服务 器 上 下 载 同 一 文件 ,BT 下 载 过 程 可 以 分 为 如 下 3 个 步 又 。 

(1) 服务 器 将 文件 分 成 3 个 部 分 , 甲 下 载 了 第 一 部 分 , 乙 下 载 了 第 二 部 分 , 丙 下 载 了 
第 三 部 分 。 

(2) 甲 下 载 完 第 一 部 分 后 ,就 可 以 脱离 与 服务 器 的 交互 ,直接 与 乙 和 丙 结 点 连接 ,从 
乙 结 点 下 载 第 二 部 分 ,从 丙 结 点 下 载 第 三 部 分 。 当 甲 同时 下 载 完 这 三 部 分 后 ,就 可 以 将 这 
三 部 分 进行 组 合 ,形成 一 个 完整 的 文件 。 

(3) 依次 类 推 , 乙 可 以 从 甲 结 点 获得 第 一 部 分 内 容 , 从 丙 结 点 获得 第 三 部 分 内 容 ; 而 
丙 则 可 以 从 甲 结 点 获取 第 一 部 分 ,从 乙 结 点 获取 第 二 部 分 。 最 终 实 现 整个 文件 的 下 载 。 
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4. 即时 通信 


即时 通信 (Instant Messaging,IM) 是 指 能 够 即时 发 送 和 接收 因特网 消息 的 业务 。 利 
用 即时 通信 工具 ,用 户 之 间 可 以 实现 文字 语音、 视频 的 实时 互通 交流 。 现 在 ,即时 通信 不 
仅 可 以 提供 聊天 功能 ,还 集成 了 电子 邮件 .文件 传输 ,博客 .音乐 .视频 ,游戏 和 搜索 等 多 种 
功能 。 常 见 的 即时 通信 软件 包括 QQ、 飞 信 、Skype、 微 信 等 。 

即时 通信 系统 最 初 只 是 一 个 C/S 结构 的 因特网 应 用 ,但 现在 它 已 经 将 P2P 和 C/S 进 
行 了 结合 。 大 多 数 情况 下 ,用 户 首先 以 C/S 方式 从 即时 通信 服务 器 上 获取 好 友 列 表 , 然 
后 用 户 与 好 友之 间 采 用 P2P 方式 进行 通信 。 当 好 友之 间 无 法 建立 P2P 连接 时 , 则 采用 服 
务 器 中 转 的 方式 进行 通信 ,如 图 4-21 所 示 。 在 这 种 系统 中 ,即时 通信 服务 器 的 主要 功能 
是 向 用 户 提供 好 友 目 录 服 务 ,因此 使 用 即时 通信 服务 的 用 户 首先 要 在 即时 通信 服务 器 上 
注册 ,这 样 通信 各 方才 能 相互 定位 。 


即时 通信 服务 器 


即时 通信 服务 
C/S 或 P2P 


发 | [ 收 收 | [发 

件 || 件 生 | | 件 

1 站 | | 各 
2 @-- i 即时 通信 代理 | 一 
好 友 2 好 友 1 好 友 2 


图 4-21 典型 的 即时 通信 系统 结构 和 系统 模型 


即时 通信 系统 虽然 也 有 收 件 箱 / 发 件 箱 ( 有 点 类 似 于 电子 邮件 系统 ) ,但 与 电子 邮件 不 
同 的 是 ,即时 消息 足够 短小 ,便于 快速 投递 到 收 件 箱 。 另 外 ,考虑 到 在 线 人 数 非 常 多 ,即时 
通信 系统 往往 采用 多 服务 器 组 成 的 集群 系统 来 提供 即时 通信 服务 。 

即时 通信 使 用 的 传输 层 协议 为 TCP 协议 和 UDP 协议。 一 般 情况 下 ,注册 和 好 友 目 
录 服 务 使 用 TCP 协议 ,而 好 友之 间 的 通信 采用 UDP 协议 。 例 如 ,QQ aol 
采用 UDP 协议 进行 通信 ,其 原因 是 UDP 协议 适用 于 无 须 应 答 、 注 重 时 效 的 网 络 应 用 ,这 
个 特点 正好 与 QQ 追求 的 目标 相符 。 


5. 流 媒 体 


传统 的 多 媒体 播放 方式 是 先 将 整个 媒体 文件 内 容 下 载 到 本 地 ,然后 再 播放 。 由 于 多 
媒体 文件 通常 容量 很 大 ,因此 下 载 需要 很 长 时 间 。 而 流 媒体 采用 了 流 式 传输 技术 ,将 多 媒 
体 文件 经 特定 压缩 方式 处 理 成 多 个 压缩 包 , 由 视频 服务 器 向 用 户 顺 序 地 实时 传送 ,用 户 不 

必 等 整个 文件 下 载 完毕 。 传 统 流 媒体 服务 都 是 基于 C/S 模式 的 , 即 用 户 从 流 媒 体 服务 器 
点 击 观看 节目 ,然后 流 媒 体 服 务 器 以 单 播 方式 把 媒体 流 推 送 给 用 户 。 这 种 C/S 模式 加 单 
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播 方式 的 缺陷 在 流 媒体 业务 发 展 到 一 定 阶 段 , 用 户 数量 上 升 到 一 定 规模 后 就 会 凸显 出 来 ， 
一 些 应 用 商 开 始 尝试 在 流 媒体 领域 引入 P2P 技术 ,以 便 解 决 流 媒 体 服 务 器 占用 带宽 大 、 
负载 过 重 等 问题 。 

基于 P2P 技术 的 流 媒体 发 布 具有 下 列 优势 

(1) 提高 流 服 务 能 力 。P2P 流 媒体 技术 可 以 在 核心 结 点 根据 P2P 协议 对 流 媒体 内 容 
做 切片 处 理 ,P2P 用 户 根据 协议 规则 来 完成 内 容 共享 。P2P 用 户 在 边缘 层 的 引入 大 大 降 
低 了 边缘 服务 器 的 压力 ,提高 了 流 媒体 的 传输 效率 。 与 此 同时 ,P2P 流 媒体 技术 充分 利用 
了 用 户 的 闲置 上 行 带宽 .这样 运 营 商 可 以 通过 更 少 的 边缘 服务 器 提供 更 多 的 业务 量 ,为 更 
多 的 用 户 服务 ,以 较 低 成 本 代价 应 对 迅猛 增长 的 客户 规模 带 来 的 挑战 。 

(2) 改善 客户 体验 。P2P 和 流 媒 体 的 结合 使 得 有 限 的 服务 能 力 可 以 为 更 多 的 用 户 提 
供 流 媒 体 服 务 ,同时 也 能 够 更 有 效 地 防止 因 网 络 抖动 而 对 服务 质量 产生 影响 。 另 外 ,内 容 
丰富 也 是 P2P 流 媒体 的 一 大 特点 ,直播 .点播 、 录 播 等 播放 方式 种 类 齐全 ;不 仅 央 视 、 省 级 
卫视 的 众多 电视 频道 可 以 实时 或 延 时 收看 ,还 可 提供 其 他 经 典 节目 的 点 播 。 

当前 的 P2P 流 媒体 技术 主要 应 用 在 视频 点 播 (VOD) .视频 广播 (直播 ) .交互 式 网 络 
电视 (IPTV) .远程 教学 以 及 交互 游戏 等 领域 ,在 P2P 流 媒体 发 展 及 应 用 过 程 中 ,出 现 了 
大 批 经 典 的 应 用 系统 , 除 最 早 的 一 批 以 PPLive、PPStream 为 代表 的 P2P 流 媒 体 之 外 ,大 
量 的 P2P 网 站 、P2P 网 络 电视 .P2P 视频 点 播 系统 等 相继 诞生 ,出 现 了 QQLive、UUSee、 
PPMate、SopeCast 等 知名 应 用 。 

PPLive 网 络 电 视 是 一 款 用 于 互联 网 上 大 规模 视频 直播 的 免费 共享 软件 ,内 核 采 用 了 
独特 的 应 用 层 多 播 和 内 聚 算法 技术 ,降低 了 视频 传输 对 运营 商 主 干 网 的 冲击 ,减少 了 出 口 
带宽 流量 ,并 能 够 实现 用 户 越 多 播放 越 流 畅 的 特性 ,有 效 解 决 了 当前 网 络 视 频 点 播 服务 的 
带宽 不 足 和 负载 有 限 问题 ,使 得 业务 的 整体 服务 质量 大 大 提高 。 

QQLive 是 由 腾讯 公司 自主 研发 的 P2P 流 媒体 互动 传播 平台 ,能 够 为 互联 网 用 户 提 
供 稳 定 和 流畅 的 音 视频 直播 节目 。QQLive 采用 了 P2P-Streaming 技术 ,具有 用 户 越 多 播 
放 越 稳定 ,支持 百 万 级 用 户 同 时 在 线 的 大 规模 访问 等 特点 。QQLive 客户 端 可 以 应 用 于 
网 页 .桌面 程序 等 多 种 环境 ,并 提供 丰富 的 视频 节目 及 实时 互动 功能 ,能 够 满足 不 同类 型 
的 用 户 需 求 。 

PPMate 网 络 电视 是 一 款 基 于 Internet 的 大 规模 视频 直播 软件 ,也 是 一 款 免 费 绿色 
的 视频 内 容 聚 合 客户 端 。PPMate 提供 的 内 容 均 是 程序 在 网 络 上 自动 收集 的 ,版 权 归 内 
容 所 有 者 , 它 只 是 为 网 友 提 供 视 频 交 流 平台 ,不 存储 任何 视频 内 容 。PPMate 的 节目 列表 
由 PPMate 的 虫 程序 自动 采集 网 页 生成 ,不 能 保证 所 提供 的 文字 描述 和 实际 内 容 一 定 
相符 。 

UUSee 网 络 电视 是 悠 视 网 打造 的 一 款 全 新 的 网 络 电视 收看 软件 ,用 户 使 用 这 款 软件 
可 以 免费 收看 500 多 路 新 颖 频道 ,共计 1000 多 个 精彩 节目 。UUSee 的 主要 功能 特点 包 
括 多 模式 播放 ,高 清晰 视频 .酷热 节目 内 容 、 快 速 录 制 、 准 确 节目 预告 .强劲 视频 流 搜 索 .个 
性 化 频道 管理 等 。 
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4.3 局 域 网 


大 多 数 人 初次 上 网 接触 到 的 是 局 域 网 ,大 多 数 因特网 中 的 主机 也 都 是 通过 局 域 网 接 
入 的 ,特别 是 企业 ,政府 部 门 ,学 校 和 研究 机 构 等 企 事业 单位 中 的 主机 。 即 便 是 家 庭 用 户 
用 宽带 上 网 也 不 可 避免 地 涉及 局 域 网 连接 。 典 型 的 局 域 网 是 以 太 网 (Ethernet) 和 IEEE 
802. 3 局 域 网 ,这 两 种 局 域 网 几乎 没有 什么 区 别 ,对 一般 用 户 来 说 可 以 等 同 看 待 。 


4.3.1 局 域 网 结构 和 标准 


1. 结构 


图 4-22 是 一 个 简单 局 域 网 的 结构 示意 图 ,其 主要 部 件 如 下 : 

。 主机 设备 ,包括 计算 机 、 服 务 器 等 。 

。 网 络 设 备 ,包括 网 络 接 口 卡 、 交 换 机 、 路 由 器 /网 关 、 无 线 接 入 点 等 。 
。 传输 介质 ,包括 双 绞 线 .光纤 .无线 介 质 ( 如 WLAN) 等 。 


打印 
服务 器 


图 4-22 一 个 简单 的 局 域 网 结构 示意 图 


从 网 络 体系 结构 上 观察 ,局 域 网 技术 只 涉及 OSIRM 定义 的 7 层 中 的 最 低 两 层 , 即 
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数据 链 路 层 和 物理 层 。 在 局 域 网 中 , 当 数 据 链 路 层 收 到 其 上 层 一 一 网 络 层 递交 的 IP 分 组 
时 ,就 将 其 封装 到 本 层 的 PDU 一 一 帧 (Frame) 中 ,然后 交 由 物理 层 进 行 传输 。 反 之 , 当 物 
理 层 从 传输 介质 上 接收 到 一 个 完整 帧 时 , 它 就 将 这 个 帧 提交 给 数据 链 路 层 , 然 后 由 数据 链 
路 层 从 帧 中 剥离 出 IP 分 组 提交 给 网 络 层 进行 处 理 。 

星 形 拓扑 结构 在 现代 局 域 网 中 应 用 较 多 ,特别 是 集线器 (hub) 和 交换 机 (switch) 在 局 
域 网 中 的 大 量 使 用 ,使 得 星 ( 树 ) 形 结构 成 为 局 域 网 的 主流 结构 。 总 线 拓扑 也 是 局 域 网 中 
非常 流行 的 一 种 拓扑 形式 ,具有 可 靠 性 高 扩充 方便 的 优点 , 曾 广 泛 应 用 于 以 太 网 中 ,但 目 
前 已 被 星 形 结构 所 替代 。 环 形 结 构 只 出 现在 早期 的 令 牌 环 网 中 ,现在 已 不 多 见 。 


2. 标准 


IEEE 802 系列 标准 (由 IEEE 802 委员 会 制定 的 局 域 网 标准 ,简称 802 标准 ) 是 最 成 
熟 ,标准 化 程度 最 高 的 局 域 网 标准 。802 标准 不 仅 已 被 美国 国家 标准 局 (ANSI) 接 纳 为 美 
国 国家 标准 ,还 被 ISO 正式 接纳 为 国际 标准 (ISO 8802) ,从 而 在 世界 范围 得 到 了 广泛 应 
用 。802 标准 完全 遵循 了 OSI 参考 模型 的 原则 。 它 主要 描述 了 网 络 体系 结构 中 最 低 两 
层 一 一 物理 层 和 数据 链 路 层 的 功能 。 

802 标准 的 物理 层 规定 了 物理 传输 所 使 用 的 信号 编码 和 介质 ,规定 了 网 络 的 拓扑 结 
构 和 传输 速率 。802 标准 的 数据 链 路 层 分 为 逻辑 链 路 控制 (Logical Link Control,LLC) 
子 层 和 介质 访问 控制 (Media Access Control, MAC) 两 个 功能 子 层 。 这 两 个 子 层 将 数据 
链 路 功能 中 与 硬件 相关 的 部 分 和 与 硬件 无 关 的 部 分 分 离开 来 ,从 而 使 局 域 网 体系 结构 在 
LLC 子 层 不 变 的 条 件 下 ,只 需 更 换 MAC 子 层 便 可 适应 不 同 的 传输 介质 和 介质 访问 控制 
方法 。 这 是 网 络 体系 结构 分 层 思 想 在 局 域 网 中 成 功 应 用 的 一 个 典型 案例 。 

802 标准 由 一 系列 的 子 标准 组 成 ,并 且 还 在 不 断 扩充 。 其 中 主要 的 子 标准 包括 : 

。 IEEE 802. 2 人 逻辑 链 路 控制 。 

。 IEEE 802.3 CSMA/CD 总 线 访问 控制 及 物理 层 规范 (以 太 网 )。 

。 IEEE 802. 11 无 线 局 域 网 访问 控制 及 物理 层 规范 (WLAN)。 


4.3.2 局 域 网 设备 


构建 局 域 网 所 需 的 设备 主要 有 网 络 接 口 卡 、 网 络 交换 机 和 网 关 , 如 果 要 构建 无 线 局 域 
网 , 则 需要 无 线 网 卡 、 无 线 接 入 点 (Access Point,AP) 或 无 线路 由 器 (AP、 交 换 机 和 路 由 器 
三 合 一 设备 ) 。 


1. 网 络 接口 卡 


网 络 接口 卡 (Network Interface Card,NIC) 简 称 网 卡 , 又 称 网 络 适 配器 。 早 期 的 网 卡 
是 插 在 计算 机 总 线 插 槽 内 或 USB 接口 上 的 扩展 卡 , 称 为 独立 网 卡 。 现 在 的 计算 机 主板 上 
大 多 数 已 经 集成 了 网 络 接口 , 称 为 集成 网 卡 。 在 局 域 网 中 ,每 台 计 算 机 至 少 应 具有 一 个 网 
络 接口 (有 线 或 无 线 ) 。 
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2. 网 络 交换 机 


网 络 交换 机 是 一 种 集中 连接 设备 ,如 图 4-23 所 示 。 利 用 它 可 轻松 地 组 建 以 双 绞 线 / 
光纤 为 介质 的 星 形 结构 局 域 网 。 交 换 机 工作 在 数据 链 路 层 ,能 够 根据 MAC 地 址 将 帧 转 
发 到 合适 的 连接 端口 。 

用 网 络 交换 机 组 网 还 有 一 个 很 大 的 优点 ,交换 机 的 每 个 接口 都 是 一 个 独立 的 冲突 域 ， 
因此 它 能 够 隔离 冲突 域 , 降 低 接口 所 连接 的 网 段 的 冲突 概率 。 


图 4-23 网 络 交换 机 (Netgear 12-port 10/100/1000Mbps Managed Fiber Gigabit Switch) 


3. 网 关 


局 域 网 中 的 网 关 (gateway) 本 质 上 是 一 台 路 由 器 ,是 局 域 网 通 向 因特网 的 关口 ,用 于 
在 局 域 网 与 因特网 之 间 转 发 分 组 。 当 局 域 网 中 的 主机 要 与 因特网 中 的 其 他 主机 进行 通信 
时 ,必须 要 通过 网 关 。 图 4-22 中 与 因特网 相连 的 路 由 器 就 是 该 局 域 网 的 网 关 。 

局 域 网 可 以 设置 多 个 网 关 , 主 机 可 以 指定 IP 分 组 从 哪个 网 关 发 到 因特网 。 如 果 局 域 
网 中 只 有 一 个 网 关 , 则 可 以 在 主机 中 将 这 个 唯一 的 网 关 设 置 为 默认 网 关 ( 也 称 默 认 网 关 ) 。 
主机 如 果 找 不 到 可 用 的 网 关 , 就 把 IP 分 组 发 往 默认 网 关 , 由 默认 网 关 来 转发 IP 分 组 。 在 
主机 中 ,默认 网 关 是 不 能 随便 指定 的 ,如 果 设 置 不 正确 ,IP 分 组 就 会 传送 到 不 是 网 关 的 主 
机 ,从 而 无 法 访问 因特网 。 常 见 的 ARP 病毒 就 是 通过 非法 修改 主机 上 的 网 关 设 置 ,造成 
局 域 网 中 的 主机 无 法 访问 因特网 的 故障 。 


4. 无 线 接 入 点 


无 线 接 入 点 是 无 线 局 域 网 中 的 “无 线 基站 ”, 类 似 于 有 线 局 域 网 中 的 集线器 ,用 于 为 无 
线 站 点 之 间或 无 线 站 点 与 有 线 局 域 网 之 间 提 供 通信 转 接 能 力 。 在 一 个 具有 AP 的 
WLAN 中 ,无 线 站 点 可 以 直接 与 另 一 个 无 线 站 点 通信 ,也 可 以 通过 AP 与 另 一 个 无 线 站 
点 通信 (此 时 AP 的 作用 是 负责 站 点 之 间 的 信息 转发 )。 如 果 把 无 线 接 人 点 AP 与 有 线 局 
域 网 连接 , 它 还 可 以 用 作 WLAN 和 有 线 局 域 网 之 间 的 桥接 器 ,将 多 个 无 线 站 点 接 入 到 有 
线 局 域 网 上 。 

在 构建 家 庭 网 络 和 SOHO(CSmall Office & Home 
Office) 网 络 时 ,还 经 常用 到 一 种 称 为 无 线路 由 器 
(wireless router) 的 设备 (参见 图 4-24)。 无 线路 由 器 
将 广域网 接口 .无线 网 络 接口 和 以 太 网 交换 机 集成 在 
一 起 , 既 有 路 由 器 的 功能 ,又 有 AP 的 功能 ,还 有 网 络 
交换 机 的 功能 (通常 有 4 个 有 线 以 太 网 接口 ), 这 就 为 。 图 和 24 无 线路 由 器 (AP 十 
构建 小 型 有 线 /无 线 混合 型 网 络 带 来 了 极 大 的 方便 。 i 
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在 网 络 的 逻辑 结构 上 ,通常 把 无 线路 由 器 当 作 AP 看待 。 


“4.4 网 络 安全 


本 节 主 要 关注 的 是 互联 网 安全 ,包括 互联 网 网 络 环境 下 计算 机 系统 和 互联 网 自身 的 
安全 保护 ,以 及 基于 互联 网 的 通信 和 分 布 式 应 用 系统 的 安全 保护 。 


4.4.1 网 络 安全 概念 


1. 信息 系统 安全 


在 信息 时 代 , 信 息 .计算 机 和 网 络 是 不 可 分 割 的 整体 。 因 此 ,信息 系统 安全 包括 了 信 
息 安 全 ,计算 机 安全 和 网 络 安 全 。 

信息 安全 是 指 信息 内 容 的 安全 。 保 护 信息 的 真实 性 、 保 密 性 和 完整 性 ,避免 攻击 者 利 
用 系统 的 安全 漏洞 进行 窃听 、 诈 骗 等 危害 合法 用 户 利益 的 行为 。 涉 及 信息 基础 设施 (各 种 
通信 设备 ,信道 ,终端 和 软件 等 ) ,信息 资源 和 信息 管理 。 

计算 机 安全 是 指 "为 数据 处 理 系 统 建立 和 采取 的 技术 和 管理 的 安全 保护 ,保护 计算 机 
硬件 .软件 和 数据 不 因 偶 然 和 恶意 的 原因 而 唱 到 破坏 、 更 改 和 泄密 ”。 涉 及 物理 安全 和 让 
辑 安全 两 个 方面 的 内 容 。 物 理 安全 指 计算 机 系统 设备 及 相关 设备 的 安全 , 敢 辑 安全 则 指 
保障 计算 机 信息 系统 的 安全 , 即 保障 计算 机 中 信息 的 完整 性 、 保 密 性 和 可 用 性 。 

网 络 安全 是 指 网 络 上 的 信息 安全 ,主要 指 网 络 系统 的 硬件 .软件 及 其 系统 中 的 数据 受 
到 保护 ,不 受 偶然 的 或 者 恶意 的 原因 而 遭 到 破坏 .更 改 . 泄 露 ,系统 连续 .可靠 . 正 常 地 运 
行 ,网 络 服务 不 中 断 。 


2. 安全 风险 


信息 系统 由 硬件 设备 .系统 软件 .数据 资源 .服务 功能 和 用 户 等 基本 元 素 组 成 ,与 之 相 
关 的 安全 风险 因素 包括 自然 灾害 威胁 .系统 故障 、 操 作 失 误 和 人 为 蓄意 破坏 。 而 这 些 不 安 
全 因素 则 是 由 信息 系统 本 身 的 脆弱 性 所 决定 的 。 

网 络 的 开放 性 使 得 网 络 系统 的 协议 .核心 模块 和 实现 技术 是 公开 的 ,其 中 的 设计 缺陷 
很 可 能 被 别有用心 的 人 所 利用 。 网 络 的 全 球 化 可 以 使 攻击 者 实施 对 网 络 的 远程 攻击 。 基 
于 网 络 的 各 成 员 之 间 的 信任 关系 可 能 被 假冒 。 

由 于 网 络 的 开放 性 和 网 络 技术 的 普及 ,因特网 上 存在 大 量 公开 的 黑客 站 点 ,获得 黑客 
工具 .掌握 黑客 技术 越 来 越 容易 ,从 而 导致 信息 系统 所 面临 的 威胁 日 益 严重 。 

攻击 者 通过 多 种 手段 实现 自己 的 非法 目的 。 从 攻击 的 方式 区 分 ,可 以 分 为 被 动 攻击 
和 主动 攻击 两 种 ,其 中 被 动 攻击 的 主要 目标 是 进行 信息 收集 并 从 通信 流量 的 特征 中 寻找 
有 用 的 有利 可 图 的 信息 ,攻击 者 通过 sniffer、wiretapping 和 interception 等 工具 进行 窃 
听 , 然 后 进行 流量 分 析 来 达到 自己 的 目的 ;主动 攻击 与 被 动 攻击 不 同 , 它 包含 主动 的 访问 
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行为 ,具体 方式 包括 以 下 7 种 类 型 : 
。 阻 断 (interception) :切断 通信 路 径 或 端 系统 ,破坏 网 络 和 系统 的 可 用 性 。 
算 改 (modification) :未 经 授权 修改 信息 ,破坏 系统 或 数据 的 完整 性 。 
重 放 (replay) :捕获 通信 路 径 中 的 数据 单元 ,在 以 后 的 某 个 时 机 重 传 。 
。 伪造 (fabrication) :假冒 另 一 个 实体 发 送信 息 。 
。 拒绝 服务 (denial of service) :通过 耗 尽 目标 系统 的 资源 以 危害 目标 系统 的 正常 
使 用 。 
。 恶意 代码 (malicious mobile code) :如 病毒 (virus) .蠕虫 (worm) ,木马 (trojan)、 恶 
意 脚 本 (JavaScript、Java Applet、ActiveX) 等 。 
。 抵赖 (repudiation) :包括 源 发 抵赖 和 交付 抵赖 。 
计算 机 病毒 (computer virus) 是 一 种 人 为 编制 出 来 嵌入 到 其 他 软件 中 的 程序 段 。 它 
具有 感染 性 隐蔽 性 潜伏 性 、 破 坏 性 .可 触发 性 攻击 的 主动 性 .不 可 预见 性 等 特征 。 木 马 
也 属于 一 种 计算 机 病毒 。“ 木 马 ” 这 种 称谓 是 借用 于 古 希 腊 传 说 中 的 著名 计策 一 一 木马 
计 。 木 马 程 序 与 一 般 的 病毒 程序 不 同 , 它 不 会 自我 繁殖 ,也 并 不 “刻意 ”地 去 感染 其 他 文 
件 , 它 是 通过 将 自身 伪装 成 一 个 非常 吸引 人 们 眼球 的 应 用 (如 一 个 好 玩 的 小 游戏 ,一 段 视 
频 , 一 个 非常 稀罕 的 资源 等 ) ,吸引 用 户 下 载 或 执行 ,这 时 木马 就 会 以 插件 形式 嵌入 到 用 户 
主机 的 操作 系统 、 浏 览 器 等 软件 中 ,在 受害 者 计算 机 中 打开 了 一 个 后 门 , 使 施 种 者 可 以 任 
意 毁 坏 .窃取 被 害 者 的 敏感 信息 (如 银行 账号 、 密 码 等 ) ,甚至 远程 操控 被 害 者 的 计算 机 去 
做 危害 网 络 的 操作 。 


3. 安全 目标 .服务 和 机 制 


网 络 的 安全 目标 、 安 全 服务 和 安全 机 制 之 间 的 关系 如 图 4-25 所 示 。 网 络 通过 各 种 安 
全 服务 实现 网 络 的 保密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 等 安全 目标 ;安全 服务 是 安全 系统 的 功能 体 
现 ; 而 安全 机 制 则 是 实现 安全 服务 的 保证 。 一 种 安全 服务 可 以 由 多 种 安全 机 制 实现 ; 同 
时 ,一 种 安全 机 制 也 可 用 于 实现 多 种 安全 服务 。 


保密 性 、 完整 “op 
性 、 可 用 性 安 守 目标 


普 适 性 安全 | 安全 机 制 


图 4-25 网 络 安全 目标 、 安 全 服务 和 安全 机 制 关 系 图 


网 络 安全 的 本 质 目的 就 是 保护 网 络 信息 的 保密 性 、 完 整 性 和 可 用 性 。 
。 保密 性 (confidentiality) 。 也 称 为 机 密 性 ,是 指 阻 止 非 授权 的 被 动 攻击 ,保护 网 络 
中 的 信息 内 容 包 括 业 务 数据 、 网 络 拓扑 、 流 量 特征 等 不 会 被 泄露 给 未 授权 的 实体 。 
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。 完整 性 (integrity)。 主 要 针对 主动 攻击 而 言 , 指 保证 信息 不 被 未 经 授权 地 自 改 ,或 
者 能 够 保证 检测 出 被 修改 的 内 容 。 

。 可 用 性 (availability)。 是 指 防止 对 计算 机 系统 可 用 性 的 攻击 (拒绝 服务 攻击 ), 保 
证 资源 的 授权 用 户 能 够 访问 到 应 得 资源 或 服务 ,如 路 由 交换 设备 的 分 组 处 理 能 
力 缓冲 区 、 链 路 带宽 等 。 

网 络 安全 服务 是 指 计算 机 网 络 提供 的 安全 防护 措施 。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 定 义 了 
以 下 几 种 基本 的 安全 服务 : 

。 认证 服务 。 包 括 对 等 实体 认证 和 数据 源 发 认证 。 前 者 是 面向 连接 的 应 用 ,目的 是 

确保 参与 通信 的 实体 身份 真实 。 后 者 面向 无 连接 的 应 用 ,目的 是 验证 收 到 的 信息 
的 确 来 自 它 所 宣称 的 来 源 。 

。 保密 服务 。 分 为 连接 保密 服务 与 无 连接 保密 服务 。 保 密 服务 主要 进行 1 

保密 。 保 密 粒 度 分 为 流 、 消 息 和 选择 字段 等 。 

。 数据 完整 性 保护 。 同 保密 服务 类 似 ,分 为 面向 连接 和 无 连接 的 完整 性 保护 。 保 护 
粒度 也 分 为 流 、 消 息 和 选择 字段 等 。 数 据 完整 性 包括 以 下 两 种 实现 方式 :访问 控 
制 方式 (未 授权 者 无 法 修改 信息 ) 和 验证 码 方式 (通过 消息 验证 码 实现 数据 完整 性 
保护 ,消息 被 未 授权 的 修改 可 以 被 检查 出 来 ) 。 
访问 控制 。 指 通过 不 同 的 授权 限制 实体 的 访问 权限 。 访 问 控制 实现 的 前 提 是 标 
识 与 认证 。 

。 可 用 性 服务 。 指 通过 资源 元 余 (备份 ) 防 止 针 对 计算 机 系统 可 用 性 的 攻击 ,以 及 用 

于 灾难 恢复 。 
。 抗 抵赖 。 指 通过 有 效 的 措施 和 机 制 ( 如 数字 签名 ) 防 止 用 户 否认 其 行为 (如 已 发 送 
的 消息 )。 包 括 发 送 抗 抵赖 和 交付 抗 抵赖 。 

网 络 安全 机 制 是 用 于 实现 安全 服务 的 机 制 。 安 全 机 制 既 可 以 是 具体 的 、 特 定 的 ,也 可 
以 是 通用 的 ,主要 的 安全 机 制 有 以 下 几 种 : 

。 加 密 机 制 。 又 称 为 密码 机 制 , 用 于 支持 数据 保密 性 、 完 整 性 等 安全 服务 。 加 密 机 

制 的 算法 可 以 是 可 道 的 ,也 可 以 是 不 可 北 的 。 

。 数字 签名 机 制 。 包 括 签名 和 验证 。 签 名 应 采用 签名 者 独 有 的 私有 信息 。 验 证 则 
应 使 用 公开 的 信息 和 规程 。 
访问 控制 机 制 。 根 据 事先 确定 的 规则 检测 主体 访问 客体 的 合法 性 及 权限 。 访 问 
控制 可 以 基于 多 种 手段 进行 ,例如 集中 的 授权 信息 库 \ 主 体 的 能 力 表 、 客 体 的 访问 
控制 链表 .主体 和 客体 的 安全 标签 或 安全 级 别 以 及 路 由 、 时 间 、 位 置 等 。 访 问 控制 
的 位 置 可 以 在 源 点 、 中 间或 目的 结 点 。 

。 数据 完整 性 机 制 。 包 括 单个 数据 单元 的 完整 性 以 及 数据 单元 序列 的 完整 性 。 前 
者 主要 通过 添加 标记 进行 检测 ,后 者 主要 通过 添加 序列 号 和 时 间 戳 等 进行 检测 。 
认证 交换 机 制 。 用 交换 信息 的 方式 来 确定 身份 的 技术 。 交 换 的 内 容 包 括 认证 信 
息 ,如 口令 、 密 码 技术 、 被 认证 实体 的 特征 等 。 为 防止 重 放 攻击 , 常 与 时 间 戳 ,两 次 
或 三 次 握手 .数字 签名 等 机 制 结合 使 用 。 

路 由 控制 机 制 。 动 态 地 或 根据 事先 预 设 的 方式 选择 路 由 ,以 确保 只 使 用 物理 安全 


了 


息 流 的 
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的 子 网 ,中继站 或 链 路 。 例 如 ,在 检测 到 持续 的 操作 攻击 时 , 端 系统 可 指示 网 络 服 
务 提供 者 经 不 同 的 路 由 建立 连接 ; 带 有 某 些 安全 标记 的 数据 可 能 被 安全 策略 禁止 
通过 某 些 子 网 .中 继 或 链 路 ,此 时 ,连接 的 发 起 者 (或 无 连接 数据 单元 的 发 送 者 ) 可 
以 指定 路 由 选择 ,请求 回避 这 些 特定 的 子 网 络 . 链 路 或 中 继 。 

。 公证 机 制 。 确 保 在 两 个 或 多 个 实体 之 间 的 可 靠 身 份 . 通 信 数 据 的 性 质 ( 如 完整 性 、 
源 发 .时 间 和 目的 地 等 ) 的 机 制 。 公 证 机 制 由 通信 实体 都 信任 的 第 三 方 实体 一 一 
公证 机 构 提 供 , 公 证 机 构 须 掌握 必要 信息 以 确保 提供 所 需 的 公证 服务 。 

。 普 适 性 安全 机 制 。 包 括 安全 标签 .事件 检测 、 审 计 跟 踪 和 安全 恢复 等 。 


4.4.2 密码 学 基础 及 应 用 


密码 学 是 研究 信息 系统 安全 的 学 科 , 它 分 为 两 个 分 支 , 即 密码 编码 学 和 密码 分 析 学 。 
密码 编码 学 是 密码 体制 的 设计 学 ,而 密码 分 析 学 则 是 在 未 知 密码 的 情况 下 从 密 文 推演 出 
明文 或 密 钥 的 技术 。 密 码 学 作为 保护 信息 的 手段 ,经 历 了 从 古典 密码 学 到 现代 密码 学 的 
转变 。 古 典 密码 学 的 算法 主要 是 通过 字符 之 间 代 蔡 或 易 位 实现 的 ,包括 单 表 代 替 密 码 .多 
表 代替 密码 等 。 尽 管 这 些 密码 算法 大 都 十 分 简单 ,破解 也 相对 容易 ,但 对 于 现代 密码 学 的 
发 展 和 进步 也 有 很 大 的 参考 意义 。 现 代 密 码 学 与 计算 机 、 通 信和 网 络 的 广泛 应 用 密切 相关 ， 
它 不 仅 要 提供 古典 密码 学 所 解决 的 机 密 性 的 手段 ,而 且 要 提供 信 源 .数据 的 真实 性 和 完整 
性 的 方法 。 


1. 数据 加 密 


数据 加 密 是 以 某 种 特殊 的 算法 改变 原 有 数据 的 表现 形式 ,使 得 未 授权 的 用 户 即 使 获 
得 了 已 加 密 的 信息 ,但 因 不 知 解密 的 方法 ,仍然 无 法 了 解 信息 的 内 容 。 由 于 网 络 的 开放 
性 ,黑客 很 容易 截获 网 络 上 传输 的 数据 ,这 就 使 加 密 技 术 成 为 保障 网 络 安全 的 技术 手段 
之 一 

任何 一 个 加 密 系 统 ( 密 码 系统 ) 都 是 由 明文 、 密 文 . 算 法 和 密 钥 组 成 的 ,如 图 4-26 所 
示 。 其 中 明文 就 是 原始 数据 ; 密 文 是 加 密 后 的 数据 ;算法 是 加 密 过 程 中 所 采用 的 变换 方 
法 ,如 加 密 算 法 是 将 明文 转换 为 密 文 ,解密 算法 是 对 密 文 实施 与 加 密 相 逆 的 变换 ,获得 明 
文 的 过 程 ; 密 钥 是 事先 规定 好 的 用 于 对 明文 进行 加 密 、 对 密 文 进行 解密 的 特殊 信息 。 


加 密 密 角 解密 密 钥 
发 送 方 接收 方 
图 4-26 加 密 和 解密 过 程 示意 图 
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发 送 方 使 用 加 密 算 法 ,用 加 密 密 钥 将 明文 转换 成 密 文 后 发 送出 去 。 接 收 方 收 到 密 文 
后 ,用 解密 密 钥 将 密 文 转换 为 明文 。 在 传输 过 程 中 ,即使 密 文 被 攻击 者 窃取 ,得 到 也 只 是 
无 法 识别 的 密 文 , 从 而 起 到 信息 保密 的 作用 。 

1) 传统 加 密 算法 

传统 的 加 密 算法 基本 可 以 分 成 四 类 。 

(1) 单字 符 替代 加 密 。 

在 蔡 代 密码 中 ,用 一 组 密 文字 母 来 代替 一 组 明文 字母 以 隐藏 明文 ,但 保持 明文 字母 的 
位 置 不 变 。 单 字符 替换 加 密 (mono alphabetic cipher) 是 一 种 简单 的 替代 加 密 法 ,最 古老 
的 单字 符 蔡 代 密 码 是 凯撒 密码 (Caesar ciper) , 它 用 d 表示 a, 用 e 表示 b, 用 表示 c…… 
用 上 表示 z, 也 就 是 说 密 文 字母 相对 明文 字母 右 移 了 3 位 。 

【 例 4-8】 明文 是 Cipher 的 凯撒 密 文 是 什么 ? 

密 文 是 “Flshu”。 更 一 般 地 ,可 以 让 密 文字 母 相 对 明文 字母 右 移 人 位 ,这 样 & 就 成 了 
加 密 和 解密 的 密 钥 。 这 种 密码 是 很 容易 破译 的 ,因为 最 多 只 需 尝试 25 次 (k= 二 1~25) 即 可 
轻松 破译 密码 。 

单字 符 替 代 加 密 的 主要 特征 是 : 密 文 中 的 同一 个 字符 去 代替 明文 中 的 对 应 字符 ,破译 
者 只 要 拥有 很 少 一 点 密 文 ,利用 自然 语言 的 统计 特征 ,很 容易 就 可 破译 密码 。 破 译 的 关键 
在 于 找 出 各 种 字母 或 字母 组 合 出 现 的 频率 。 比 如 经 统计 发 现 ,英文 中 字母 e 出 现 的 频率 
最 高 ,其 次 是 to、a.n.i 等 ,最 常见 的 两 字母 组 合 依次 为 th、in、er、re 和 an, 最 常见 的 三 字 
母 组 合 依次 为 the、ing、and 和 ion。 因 此 破译 者 首先 可 将 密 文中 出 现 频率 最 高 的 字母 定 
为 e, 频 率 次 高 的 字母 定 为 t…… 然 后 猜测 最 常见 的 两 字母 组 .三 字母 组 ,比如 密 文中 经 常 
出 现 tXe, 就 可 以 推测 X 很 可 能 就 是 h, 如 经 常 出 现 thYt, 则 Y 很 可 能 就 是 a 等 。 同 时 ， 
单字 符 替 代 加 密 并 没有 隐藏 原来 单词 的 长 度 , 因 此 可 以 猜测 这 些 加 密 的 单词 ,如 一 个 
字母 的 单词 可 能 是 a 或 1, 两 个 字母 的 单词 可 能 是 or\is an、\it 或 on, 三 个 字母 的 单词 可 
能 是 and 或 the。 采 用 这 种 合理 的 推测 ,破译 者 就 可 以 逐 字 逐 句 组 织 出 一 个 试验 性 的 
明文 。 

(2) 多 字符 替代 加 密 。 

为 了 去 除 密 文 中 字母 出 现 的 频率 特征 ,可 以 使 用 多 字符 替代 加 密 , 使 明文 字母 和 密 文 
字母 之 间 的 映射 关系 没有 固定 规律 , 即 明文 中 的 同一 字母 不 总 是 被 密 文中 的 固定 字母 所 
替换 。 多 字符 替换 加 密 的 一 个 重要 例子 是 Vigenere 密码 ,需要 一 个 密 钥 和 一 个 Vigenere 
表 , 如 表 4-5 所 示 。 加 密 时 ,把 密 文 周期 性 地 写 在 明文 上 方 。 用 明文 中 的 一 个 字母 对 应 表 
的 列 ,该 字母 上 方 的 密 文 字母 对 应 表 的 行 ,这 样 就 可 以 从 Vigenere 表 中 查 到 加 密 后 的 替 
代 字 母 。 

【 例 4-9】 如 果 明 文 是 “I LOVE STUDYING NETWORKING”, 密 钥 是 
“YOUMUSTBECRAZY”, 则 使 用 Vigenere 表 加 密 后 的 密 文 是 什么 ? 

密 文 如 表 4-6 所 示 ,第 一 个 密码 由 Vigenere 表 的 第 Y 行 第 工 列 确定 ,第 二 个 密码 Z 
由 Vigenere 表 的 第 O 行 第 工 列 确定 ,以 此 类 推 。 
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表 4-5 ”Vigenere 表 


因 | 司 | 妆 | 萝 | 总站 | 天 | 后 | 站 | 昌吉 | 总 | 妆 | 辣 | 有 | 轨 | 马 | 向 | 总 | 鳃 | 矶 | 攻 | 与 | 闫 | 医 | 呈 | 基 守 | 长 | 长 
> >INI<iImlolAalmlclolIii-i-~|ii2 ElzicolamlioGlglalctlo|l>|E|ix 锰 | 罕 | 项 
办 | 共 | 姜 |N| 妇 | 四 | 口 | 日 | 四 | 生 | 包 | 中 | 一 | 一 | 总 | 站 | 三 | 己 | 避 Ia GCC Di 全 ea 
全 | 会 | 只 InNi<iamlolalnmlec [lolri-i-iv lisiziolalolglvlclso|> m|z|o 
> >lBElxi>INlI<IamlolAalnmlglolrii-|I-|Iv|I2|2|lziclalolgloltls 民 下 且 | 曾 
BlDl>|lElxI~|INI<iIm|iola|leieiolri=|i=|i|I2|2E|lziolmlolmlale nlxw|o 
加 | 本 | 避 | 污 | 生 | 江上 和 | 人 | 加 | 全 | 加 lis |n Dilg|, 
mianlelDSl>lglxi>~iINiI<iamlolalnmleclolzii-|i- -ii iEizicolalolg sloles 
iminlciol>|IElxI~INI<iIm|lolAolnlclolIilI-|i-|Ix|i2|2|izicolnrlo J |E|o 
ogolglnlclDol>lgElx|I>~INI<imlolAalnleciolIii-|i-|i¥|I2|I2|lzZlioln es 
amornco> Ex IN<Aolo Rr oT- 2ZIC| 网 
ololslolmlolels|> Is lx |>|S|<|s|olsls | lss- [||=|z|z| 归 E 
ziziolmleolgmlnlclol>|IElxI>~INI<IamlolalnmleclolTI-|-|¥| |s a el le 
sslzlolalolrlolclol> Islx|i> viz<ialolalslealolzi-i- Ia| 3 De 
Dllslzlelalelelolel5al>Elxl>l<lalolalalelelzl-=zl I<|z|z 
Mi2l2lzlomlolrlnlcl2l>Ig|Ix|I>~INI<IalolalnalelolTl-|-| 汪汪] 
mlslzicolmlolglonlc|l2ol>|gix|i>~iINlI<ilalolalnmlcliolri-| |o|l>~|< 
“Iii2l2lzliolmlolglolcl2S|l>|lgE|lxi>~IN|I<ialolaln|lrlolri 中 | 口 | 工 
对 | 磋 | 一 | 一 | 癌 | 口上 | 三 | 己 |1Ca GE DPI>| EN OOGIDIGIOIC ID 四 | 口 | > 
龟 | 钙 | 中 | 一 | 一 | 癌 | 站 | 三 | 局 algelalolcelDl>iEIxR< mlDIGIO|c 本 | 和 | 
EOII-|I-ix|i2|2|lzZzicolalolglnlctliDol>|IElx|I>~|INI<Ia|lolAln er er 
国 | 四 | 外 | 外 | 茹 | 一 | 一 | 总 | 吕 | 三 | 己 |jCaGEolEDS>EI NoalDI 
台 | 台 | 四 | 上 | 钙 | 中 | 一 | 一 | 总 | 站 | 达 | 志 |Da GE DPI>|EIX NS olD la a 
ojlolalalelelzlz==lzlalslzlelalelelolel5al>|slxl>lN<la 三 | > | 开 
的 | 和 |D|O 四 | 钙 | 中 | 一 | 闪 | 口 | 地 elalelelolcelDl>| Ex ni< Do 
<|I<|lmlololea|leglolrmi=-|i- | 人 Eliziolmlolmglalelol>|E|lx|I>~|IN 已 | 二 | 疝 
已 | 扑 | 已 | 马 | 因 | 后 | 已 | 喇 | 一 | 一 | 总 | 吕 | 瑟 | 世 | 避 |a| 己 | 台 | 加 | 巴 | 呈 | 位 | 匡 | 王 | > | 一 | 口 


另 一 种 演变 的 多 字符 替代 加 密 法 是 采用 多 张 密码 字母 表 , 比 如 任意 选择 26 张 不 同 的 
单字 母 密码 表 , 相 互 间 排 定 一 个 顺序 ,然后 选择 一 个 简短 易 记 的 单词 或 短语 作为 密 钥 , 在 


加 密 一 条 明文 时 ,将 密 钥 重复 


在 明文 的 上 面 , 则 每 个 明文 字母 上 的 密 钥 字母 即 指出 该 明 


写 


文字 母 用 哪 一 张 单字 母 密码 表 来 加 密 。 


【 例 4-10】 如 果 明 文 是 please execute the latest scheme , 密 钥 是 computer, 采 用 多 


字母 密码 表 时 ,对 应 密 文 是 什么 ? 
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密 文 如 表 4-7 所 示 。 这 里 假设 a~z 分 别 表示 顺序 1 一 26 , 则 第 1 个 明文 字母 p 用 第 3 
张 单字 母 密码 表 加 密 , 第 2 个 明文 字母 1 用 第 12 张 单字 母 密码 表 加 密 …… 显 然 ,同一 个 
明文 字母 因 位 置 不 同 而 在 密 文 中 可 能 用 不 同 的 字母 来 表示 ,从 而 消除 了 各 种 字母 出 现 的 


表 4-7 例 4-10 加 密 过 程 


虽然 破译 多 字母 密码 表 要 困难 一 些 , 但 如 果 破 译 者 手头 有 较 多 的 密 文 ,仍然 是 可 以 破 
译 的 ,破译 的 诀窍 在 于 猜测 密 钥 的 长 度 。 首 先 破译 者 假设 密 钥 的 长 度 为 &, 然 后 将 密 文 按 
每 行 A 个 字母 排 成 若干 行 ,如 果 猜 测 正确 ,那么 同一 列 的 密 文字 母 应 是 用 同一 单字 母 密码 
表 加 密 的 ,因此 同一 列 中 各 密 文字 母 的 频率 分 布 应 与 英文 相同 , 即 最 常用 的 字母 (对 应 明 
文字 母 e) 频 率 为 13% ,次 常用 的 字母 (对 应 明文 字母 t) 频 率 为 9% ,等 等 。 如 果 猜 测 不 正 
确 , 则 换 一 个 & 进行 重 试 , 一 旦 猜测 正确 , 即 可 逐 列 使 用 破译 单字 母 表 密码 的 方法 进行 破 
译 。 进 一 步 提高 破译 难度 可 以 使 用 比 明 文 还 长 的 密 钥 ,使 上 述 破译 方法 失效 ,但 这 样 的 密 
钥 难 以 记忆 ,如 果 记 在 本 子 上 又 会 增加 失 密 的 可 能 性 。 

(3) 换 位 加 密 。 

换 位 加 密 (transposition cipher) 是 将 明文 字母 的 次 序 进行 重新 排列 ,并 不 对 明文 字母 
进行 变换 。 最 简单 的 换 位 加 密 是 把 要 处 理 的 明文 填 和 人 一 个 表 中 ,然后 按照 另 一 种 方式 读 

【 例 4-11】 将 明文 “company results are as expected” 按 照 表 4-8 填 和 人 后 的 换 位 密码 
有 了 哪些 ? 

按 列 输出 的 密 文 是 cns apd oyuase m lr c prteet aes xe。 如 果 表 4-8 换 位 加 密 表 


使 用 一 个 密码 指定 列 的 转换 次 序 , 如 24351, 表 示 先 转换 第 2 列 ， “CcTolm|p|a 

然后 第 4 列 , 以 此 类 推 。 按 列 输出 的 密 文 是 oyuase prteet m lr c | i 

aes xe cns apd。 le 
换 位 密码 并 不 安全 , 它 仍然 保留 了 字母 的 频率 信息 ,破译 者 可 

以 尝试 将 这 些 字母 重组 为 各 种 大 小 的 矩阵 ,观察 出 现 的 单词 。 当 | 

然 , 如 果 把 明文 按照 对 角 线 或 螺旋 形 填 表 ,或 者 对 密 文 再 用 第 二 张 | Cx 

表 进 行 一 次 转换 ,可 以 使 密 文 更 复杂 。 Be | se | 
男 一 种 演变 的 换 位 加 密 法 是 在 加 密 时 将 明文 按照 密 钥 长 度 截 4d 

成 若干 行 排 在 密 钥 下 面 , 密 钥 必 须 是 一 个 不 含 重 复 字 母 的 单词 或 

短语 ,按照 密 钥 字母 在 英文 字母 表 中 的 先后 顺序 给 各 列 进行 编号 ,然后 依照 序号 顺序 按 列 

输出 密 文 。 


【 例 4-12】 如 果 明 文 是 pleaseexecutethelatestScheme , 密 钥 是 COMPUTER ,采用 换 
位 加 密 后 的 密 文 是 什么 ? 
按照 表 4-9, 该 明文 的 密 文 是 pelhehsceutmlcaeateexecdettbsesa。 
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表 4-9 例 4-12 加 密 表 


O M P U 下 E R 
4 3 5 8 kg 2 6 
p L e a s e e 于 
e c u t e t h e 
1 a t e S t S [3 
h e m e a b 各 d 


破译 的 第 一 步 是 判断 密码 类 型 ,检查 密 文中 e、t、o、a、n.i 等 字母 的 出 现 频率 ,如 果 符 
合 自然 语言 特征 , 则 说 明 密 文 是 用 换 位 密码 写 的 。 第 二 步 是 猜测 密 钥 的 长 度 , 即 列 数 。 在 
许多 情况 下 ,破译 者 根据 消息 的 上 下 文 , 常 常 可 以 猜测 出 消息 中 可 能 包含 的 单词 或 短语 ， 
选择 的 单词 或 短语 最 好 比较 长 一 些 , 使 其 至 少 可 能 跨越 两 行 ,如 “latestscheme”。 将 选择 
的 单词 或 短语 按照 假定 的 长 度 & 截 成 几 行 ,由 于 同一 列 上 相 邻 的 字母 在 密 文 中 必 是 相 邻 
的 ,因此 可 以 将 各 列 上 的 各 种 字母 组 合 记 下 来 ,在 密 文中 搜索 。 比 如 将 “latestscheme” 按 
照 假 设 的 长 度 8 截 成 两 行 , 则 相 邻 的 字母 组 合 有 lh、ae、tm 和 ee。 假 如 设想 的 是 正确 
的 , 则 大 部 分 设想 的 字母 组 合 在 密 文 中 都 会 出 现 ; 如 果 搜 索 不 到 , 则 换 一 个 & 再 试 。 通 过 
寻找 各 种 可 能 性 ,破译 者 常常 能 够 确定 密 钥 的 长 度 。 第 三 步 是 确定 各 列 的 顺序 。 如 果 列 
数 比较 少 ,可 以 逐个 检查 &CR 一 1) 个 列 对 ,查看 它们 的 二 字母 组 的 频率 是 否 符合 英文 统计 
特征 ,与 特征 符合 最 好 的 列 对 认为 其 位 置 正确 。 然 后 从 剩 下 的 列 中 寻找 这 两 列 的 后 继 列 ， 
如 果 某 列 和 这 两 列 组 合 后 ,二 字母 组 和 三 字母 组 的 频率 都 很 好 地 符合 英文 统计 特征 ,那么 
该 列 就 是 正确 的 后 继 列 。 通 过 同 构 法 也 可 以 找到 它们 的 前 趋 列 ,直至 最 终 将 所 有 的 列 序 
全 部 找到 。 

(4) 位 级 加 密 。 

位 级 加 密 (bit-level Encryption) 是 对 构成 这 些 字符 的 二 进 制 位 进行 加 密 , 密 钥 也 是 一 
个 二 进 制 位 ,一 般 是 64 位 或 者 128 位 。 明 文 先 被 划分 成 与 密 钥 相同 长 度 的 二 进 制 位 串 ， 
然后 再 与 密 钥 进行 异 或 运算 ,运算 结果 就 是 密 文 。 

【 例 4-13】 如 果 明 文 是 1010111001100010 , 密 钥 是 1110010110000101 ,采用 位 级 加 
密 后 的 密 文 是 什么 ”如 何 解 密 ? 


明文 1010111001100010 密 文 0100101111100111 
密 钥 1110010110000101 密 钥 1110010110000101 
密 文 0100101111100111 明文 1010111001100010 
由 于 异 或 操作 是 可 道 的 ,对 密 文 使 用 密 钥 再 执行 一 次 异 或 操作 ,就 可 以 得 到 明文 ,加 


密 和 解密 的 密 钥 是 相同 的 。 密 钥 越 长 ,位 级 加 密 就 越 安全 ,但 仍然 存在 如 何 安全 地 将 密 钥 
传送 给 可 信任 的 接收 者 的 问题 。 

2) 密 秘密 钥 算法 

现代 密码 学 也 使 用 替代 密码 和 换 位 密码 的 思想 ,但 和 传统 密码 学 的 侧重 点 不 同 。 传 
统 密码 学 的 加 密 算 法 比较 简单 ,主要 通过 加 长 密 钥 长 度 来 提高 保密 程度 ;而 现代 密码 学 正 
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好 相反 , 它 使 用 极为 复杂 的 加 密 算法 ,即使 破译 者 能 够 对 任意 数量 的 选择 明文 进行 加 密 ， 
也 无 法 找 出 破译 密 文 的 方法 。 

一 种 著名 的 加 密 技术 是 DES(Data Encryption Standard) , 它 是 由 IBM 公司 在 20 世 
纪 70 年 代 开 发 的 。DES 用 56 位 的 密 钥 ,将 64 位 的 明文 块 转换 为 64 位 的 密 文 , 它 有 2 
种 可 能 性 。 该 算法 有 许多 步骤 ,组 合 了 替代 和 换 位 技术 ,每 一 步 的 输出 是 下 一 步 的 输入 ， 
最 后 一 步 产生 加 密 后 的 64 位 密 文 。 在 接收 端 ,要 使 用 同一 密 钥 执行 相反 的 步骤 进行 解 
密 。 尽 管 DES 算 法 很 复杂 ,但 它 已 被 集成 在 VLSI 芯片 中 ,加 密 过 程 很 快 。 近 年 来 由 于 
计算 能 力 的 迅速 提高 ,一 台 高 性 能 计算 机 可 以 在 3 到 4 小 时 内 破解 这 种 密码 ,因此 又 开发 
了 三 重 DES(triple DES) ,三 重 DES 将 密 钥 增加 到 112 位 ,明文 块 首 先 用 密 钥 的 前 56 位 
加 密 , 然 后 再 用 后 56 位 加 密 , 最 后 再 用 前 56 位 加 密 , 这 样 得 到 的 密 文 需要 尝试 222 次 才 
能 破译 。 

图 4-27(a) 是 一 个 实现 换 位 密码 的 基本 部 件 , 称 为 P 盒 (P-box), 它 将 输入 顺序 映射 
到 某 个 输出 顺序 上 ,只 要 适当 改变 盒 内 的 连 线 , 它 就 可 以 实现 任意 的 排列 。 图 4-27(b) 是 
一 个 实现 替代 密码 的 基本 部 件 , 称 为 S 盒 (S-box) , 它 由 一 个 3-8 译 码 器 .一 个 P 盒 和 一 个 
8-3 编码 器 组 成 。 一 个 3 比特 的 输入 将 选择 3-8 译 码 器 的 一 根 输出 线 ,该 线 经 P 盒 换 位 后 
从 另 一 根 线 上 输出 ,再 经 8-3 编码 器 转换 成 一 个 新 的 3 比特 序列 。 将 了 P 盒 和 S 盒 相 复合 
构成 乘积 密码 系统 ,就 可 以 实现 非常 复杂 的 加 密 算法 。 图 4-27(c) 是 一 个 乘积 密码 系统 的 
例子 。 一 个 12 比特 的 明文 经 第 一 个 P 盒 排列 后 , 按 3 比特 一 组 分 成 4 组 ,分 别 进入 4 个 
不 同 的 S 盒 进行 替代 ,替代 后 的 输出 又 经 第 二 个 P 盒 排列 ,然后 再 进入 4 个 S 盒 进行 替 
代 , 这 个 过 程 重 复 进 行 直 至 最 后 输出 密 文 。 只 要 级 联 的 级 数 足 够 大 ,算法 就 可 以 设计 得 非 
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(a)P 盒 (b) S 盒 (c) 乘积 系统 
图 4-27 乘积 密码 系统 的 构成 


解密 密 钥 必须 和 加 密 密 钥 相同 ,这 就 产生 了 如 何 安 全 地 分 发 密 钥 的 问题 。 传 统 上 是 
由 一 个 中 心 密 钥 生成 设备 产生 一 个 相同 的 密 钥 对 ,并 由 人 工 信 使 将 其 传送 到 各 自 的 目的 
地 。 对 于 一 个 拥有 许多 部 门 的 组 织 来 说 ,这 种 分 发 方式 是 不 能 令 人 满意 的 ,尤其 是 出 于 安 
全 方面 的 考虑 需要 经 常 更 换 密 钥 时 更 是 如 此 。 另 外 ,两 个 完全 陌生 的 人 要 想 秘密 地 进行 
通信 ,就 必须 通过 实际 会 面 来 商定 密 钥 ,和 否则 别 无 他 法 。1976 年 ,Diffie 和 Hellman 提出 
了 一 种 全 新 的 加 密 思想 一 一 公开 密 钥 算法 ,很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 

3) 公开 密 钥 算法 

在 公开 密 钥 加 密 (Public Key Encryption, PKE) 提 出 之 前 ,所 有 密码 系统 的 解密 密 铀 
和 加 密 密 钥 都 有 直接 的 联系 , 即 从 加 密 密 钥 可 以 很 容易 地 导出 解密 密 钥 ,因此 所 有 的 密码 
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学 家 理所当然 地 认为 应 对 加 密 密 钥 进行 保密 ,但 是 Diffie 和 Hellman 提出 了 一 种 完全 不 
同 的 设想 ,从 根本 上 改变 了 人 们 研究 密码 系统 的 方式 。 在 Diffie 和 Hellman 提出 的 方法 
中 ,使 用 非 对 称 密 钥 (asymmetric key), 即 加 密 密 钥 和 人 解密 密 钥 是 不 同 的 ,并 且 从 加 密 密 
钥 不 能 得 到 解密 密 钥 。 

为 此 ,加 密 算法 E 和 解密 算法 D 必须 满足 以 下 三 个 条 件 :DCECP)) 王 已 ,即将 解密 算 
法 D 作用 于 密 文正 (P) 后 就 可 获得 明文 P; 从 EE 导出 D 非常 困难 , 即 不 可 能 从 瓦 导出; 
使 用 “选择 明文 ”攻击 不 能 攻破 巨 , 即 破译 者 即使 能 加 密 任意 数量 的 选择 明文 ,也 无 法 破译 
密码 。 如 果 能 够 满足 以 上 3 个 条 件 , 则 加 密 算法 完全 可 以 公开 。 

Diffie 和 Hellman 算法 的 基本 思想 是 :如 果菜 个 用 户 希 望 接 收 秘密 报 文 ,他 必须 设计 
两 个 算法 : 加 密 算法 已 和 解密 算法 DD ,然后 将 加 密 算法 放 于 任何 一 个 公开 的 文件 中 广 而 
告知 ,这 也 是 公开 密 钥 算法 名 称 的 由 来 ,他 甚至 也 可 以 公开 他 的 解密 方法 ,只 要 他 妥善 保 
存 解 密 密 钥 即 可 。 在 这 种 算法 中 ,每 个 用 户 都 使 用 两 个 密 钥 ,其 中 加 密 密 钥 是 供 其 他 人 向 
他 发 送 报 文 用 的 ,这 是 公开 的 ,解密 密 钥 是 用 于 对 收 到 的 密 文 进 行 解密 的 ,这 是 保密 的 。 
公开 密 钥 算法 中 ,通常 公开 密 钥 (public key) 和 私人 密 钥 (private key) 分 别称 为 加 密 密 钥 
和 解密 密 钥 ,以 与 传统 密码 学 中 的 秘密 密 钥 相 区 分 。 由 于 私人 密 钥 只 由 用 户 自 己 掌握 ,不 
需要 分 发 给 别人 ,也 就 不 用 担心 在 传输 的 过 程 中 泄密 或 被 其 他 用 户 泄 密 , 因 而 是 极其 安全 
的 。 用 公开 密 钥 算法 解决 上 面 所 说 的 密 钥 分 发 问题 非常 简单 ,中 心 密 钥 生成 设备 产生 一 
个 密 钥 后 ,用 各 个 用 户 公开 的 加 密 算法 对 之 进行 加 密 , 然 后 分 发 给 各 用 户 , 各 用 户 再 用 自 
己 的 私人 密 钥 进 行 解密 , 既 安全 又 省 事 。 两 个 完全 陌生 的 用 户 之 间 也 可 以 使 用 这 种 方法 
很 方便 地 商定 一 个 秘密 的 会 话 密 钥 。 

例如 , 当 用 户 A 和 B 希 望 秘密 通信 时 ,A 和 B 各 自 可 以 从 公开 的 文件 中 查 到 对 方 的 
加 密 算法 。 若 A 需要 将 秘密 报 文 发 给 B, 则 A 用 B 的 加 密 算法 EB 对 报 文 进行 加 密 , 然 
后 将 密 文 发 给 B,B 使 用 解密 算法 DB 进行 解密 ,而 除 B 以 外 的 任何 人 都 无 法 读 懂 这 个 报 
文 ; 当 B 需 要 向 A 发 送 消息 时 ,B 使 用 A 的 加 密 算法 EA 对 报 文 进行 加 密 , 然 后 发 给 A,A 
利用 DA 进行 解密 。 

由 于 公开 密 钥 算法 潜在 的 优越 性 ,研究 者 们 一 直 在 努力 寻找 符合 以 上 3 个 条 件 的 算 
法 ,已 经 有 一 些 算法 被 提 了 出 来 ,其 中 较 好 的 一 个 是 由 MIT 的 一 个 研究 小 组 提出 的 ,并 以 
3 位 发 现 者 名 字 的 首 字母 进行 命名 , 称 为 RSA 算法 。RSA 算法 使 用 的 解密 密 钥 通常 是 两 
个 很 大 的 素数 ,加 密 密 钥 是 由 这 两 个 素数 产生 的 。 理 论 上 讲 ,如果 这 两 个 素数 足够 大 ,就 
几乎 不 可 能 从 它们 的 乘积 (加 密 密 钥 ) 反 推出 原来 的 两 个 素数 (解密 密 钥 )。 在 实际 应 用 
中 ,素数 一 般 选 得 很 大 ,在 10'” 到 102 之 间 。 在 此 不 对 它 做 理论 上 的 推导 ,只 说 明 如 何 使 
用 这 种 算法 。 

(1) 选择 两 个 大 素数 p 和 g (典型 值 为 大 于 10'™ ) 。 

(2) 计算 n= 二 pXg 和 z=(p 一 1)X(g 一 1)。 

(3) 选择 一 个 与 > 互 质 的 数 , 令 其 为 d。 

(4) 找到 一 个 e。 使 满足 eXd=1(mod >) 。 

计算 以 上 参数 后 ,就 可 以 开始 对 明文 加 密 。 首 先 将 明文 看 成 是 一 个 比特 串 ,将 其 划分 
成 一 个 个 的 数据 块 P 且 有 0 三 P<n。 要 做 到 这 一 点 并 不 难 , 只 需 先 求 出 满足 2 二 n 的 最 
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大 & 值 , 然 后 使 得 每 个 数据 块 长 度 不 超过 & 即 可 。 对 数据 块 P 进行 加 密 , 计 算 C= P* 

(mod n),C 即 为 P 的 密 文 ;对 C 进行 解密 ,计算 P 二 C?(mod n)。 可 以 证 明 , 对 于 指定 范 

围 内 的 所 有 P, 其 加 密 函 数 和 解密 函数 互 为 反 函 数 。 进 行 加 密 需要 参数 。 和 ,进行 解密 
需要 参数 d 和 nn, 所 以 公开 密 钥 由 (e,n) 组 成 ,私人 密 钥 由 (4d,n) 组 成 。 

【 例 4-14】 假设 取 p= 二 3,g 二 11, 则 公开 密 钥 和 私人 密 钥 分 别 是 什么 ?车 要 加 密 的 明 
文 为 P= 二 4, 则 对 应 密 文 是 什么 ”接收 方 如 何 解密 ? 

由 pp 和 g, 计 算出 n==33 和 x 二 20。 由 于 7 和 20 没有 公 因 子 , 因 此 可 取 d==7; 解 方程 
7e 二 1(mod 20) 可 以 得 到 ce 二 3。 由 此 公开 密 钥 为 (3,33) ,私人 密 钥 为 (7,33)。 青 由 C=P* 
(mod nn) 二 (mod 33) 二 31, 计 算出 对 应 的 密 文 为 C==31。 接 收 方 收 到 密 文 后 进行 解密 ， 
计算 P==C*(mod n) 二 31'(mod 33) 一 4, 恢 复出 原文 。 

RSA 算法 的 安全 性 建立 在 难以 对 大 数 提取 因子 的 基础 上 ,如 果 破 译 者 能 对 已 知 的 ?7 
提取 出 因子 p 和 9 就 能 求 出 = ,知道 了 > 和 e, 就 能 利用 Euclid 算法 求 出 &。 所 幸 的 是 ,三 
百 多 年 来 虽然 数学 家 们 已 对 大 数 因 式 分 解 的 问题 作 了 大 量 研究 ,但 并 没有 取得 什么 进展 ， 
到 目前 为 止 这 仍 是 一 个 极其 困难 的 问题 。 据 Rivest 等 人 的 推算 ,用 最 好 的 算法 和 指令 时 
间 为 lps 的 计算 机 对 一 个 200 位 的 十 进 制 数 作 因 式 分 解 需要 40 亿 年 的 机 器 时 间 ,而 对 一 
个 500 位 的 数 作 因 式 分 解 需要 1025 年 。 即 使 计算 机 的 速度 每 10 年 提高 一 个 数量 级 ,能 
做 500 位 数 的 因 式 分 解 也 是 在 若干 世 纪 之 后 ,然而 到 那 时 ,人 们 只 要 选取 更 大 的 p 和 g 就 
人 了 

非 对 称 密 钥 技术 的 最 大 优点 是 解决 了 密 钥 交换 的 问题 ,所 以 广泛 应 用 于 许多 产品 中 ， 
如 Netscape Navigator、Lotus Notes 和 Internet Explorer, 用 于 因特网 上 对 数据 的 加 密 传 
输 。 另 一 个 在 电子 邮件 .计算 机 数据 和 语言 通信 中 使 用 的 非 对 称 加 密 /解密 程序 是 PGP 
(Pretty Good Privacy) , 它 在 1991 年 由 Phillip R. Zimmerman 开发 并 免费 发 布 到 因特网 
上 的 ,是 第 一 个 能 使 人 们 方便 加 密 报 文 的 产品 。 

微软 公司 在 操作 系统 的 NTFS 中 使 用 了 Encrypting File System, 它 是 PKE(Public 
Key Encryption) 的 一 种 。 用 户 选 择 文件 后 右 击 ,选择 “属性 ”命令 ,然后 在 “常规 ”选项 卡 
中 单 击 “高 级 ”按钮 ,再 选择 “加密 内 容 以 便 保 护 数 据 ” 复 选 框 , 即 可 加 密 文件 或 文件 夹 。 此 
外 还 有 许多 加 密 产品 ,如 WinZip 9. 0 可 对 压缩 文件 进行 128 位 和 256 位 AES 加 密 ， 
ScramDisk 可 提供 64 位 和 128 位 加 密 ,DriveCrypt 可 提供 1344 位 军 方 标准 的 加 密 。 


2. 数字 签名 和 消息 认证 


前 面 所 介绍 的 对 称 密 钥 体 制 和 公开 密 钥 体 制 都 是 围绕 着 如 何 确 保 信息 的 保密 性 而 展 
开 的 ,其 主要 思想 是 通过 不 同 的 加 密 策略 和 算法 将 明文 转变 为 密 文 后 再 传输 。 除 了 信息 
的 保密 之 外 ， 如 何 保证 信息 的 来 源 方 是 真实 的 ， 保证 收 到 的 信息 是 可 靠 的 而 没有 被 非法 自 
改 , 也 是 非常 重要 的 ,这 就 是 认证 。 认 证 包括 对 用 户 身份 的 认证 和 对 消息 正确 性 的 认证 两 
种 方式 。 用 户 认证 用 于 鉴别 用 户 的 身份 是 否 是 合法 用 户 , 可 以 利用 数字 签名 技术 来 实现 
的 ;而 消息 认证 主要 用 于 验证 所 收 到 的 消息 确实 是 来 自 真正 的 发 送 方 且 未 被 修改 的 消息 ， 
也 可 以 验证 消息 的 顺序 和 及 时 性 。 
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1) 数字 签名 

目前 ,数字 签名 技术 已 经 广泛 应 用 于 商业 金融 ,军事 等 领域 ,特别 是 电子 邮件 .电子 
资金 转账 (Electronic Funds Transfer, EFT)、 电 子 数 据 交 换 (Electronic Data 
Interchange,EDI) 、 软 件 分 发 数据 存储 和 数据 完整 性 检验 的 应 用 。 数 字 签 名 是 以 电子 形 
式 存在 于 数据 信息 之 中 的 数字 化 “签名 ”, 可 用 于 辨别 签署 人 的 身份 ,并 表明 签署 人 对 数据 
信息 中 包含 的 信息 的 认可 。 为 了 使 数字 签名 能 代替 传统 的 签名 ,必须 保证 能 够 实现 以 下 
功能 :接收 者 能 够 核实 发 送 者 对 消息 的 签名 ;签名 具有 不 可 否认 性 ;接收 者 无 法 伪造 对 消 
息 的 签名 。 

这 里 用 一 个 例子 来 说 明 上 述 3 个 功能 的 用 途 。 假 设 A 和 B 分 别 代表 一 个 股民 和 他 
的 股票 经 纪 人 。A 委托 B 代为 炒股 ,并 指令 当 他 所 持 的 股票 达到 某 个 价位 时 立即 全 部 抛 
出 。B 首先 必须 认证 该 指令 确实 是 由 A 发 出 的 ,而 不 是 其 他 什么 人 在 伪造 指令 ,这 就 需 
要 第 一 个 功能 。 假 定 股票 刚 一 卖 出 ,股价 立即 猛 升 ,A 后 悔 不 已 。 如 果 A 是 不 诚实 的 ,他 
可 能 会 控告 B, 宣 称 他 从 未 发 出 过 任何 卖 出 股票 的 指令 。 这 时 B 可 以 拿 册 有 A 亲自 签名 
的 委托 书 作为 最 有 力 的 证 据 , 这 就 需要 第 二 个 功能 。 另 一 种 可 能 是 B 玩忽 职守 , 当 股 票 
价位 合适 时 没有 立即 抛 出 ,不 料 此 后 股价 一 路 下 跌 , 客 户 损 失 惨 重 。 为 了 推卸 责任 ,B 可 
能 试图 修改 委托 书 中 关于 股票 临界 价位 为 某 一 个 实际 上 不 可 能 达到 的 值 。 为 了 保障 客户 
的 权益 ,于 是 需要 第 三 个 功能 。 

2) 消息 认证 

在 消息 认证 中 ,最 常用 的 是 消息 认证 码 (MAC) 和 散 列 函数 。 消 息 认证 码 ( 或 称 密码 
校 验 和 ) 是 在 一 个 密 钥 的 控制 下 将 任意 长 的 消息 映射 到 一 个 简短 的 定 长 数据 分 组 ,并 将 它 
附加 在 消息 后 。 接 收 者 通过 重新 计算 MAC 来 对 消息 进行 认证 ,如 果 收 到 的 MAC 与 计 
算得 出 的 MAC 相同 , 则 接收 者 可 以 认为 消息 未 被 自 改 过 ;否则 认为 消息 被 算 改 过 。 消 息 
认证 码 对 于 要 保护 的 信息 来 说 是 唯一 的 且 与 消息 一 一 对 应 ,因此 可 以 在 一 定 程度 上 有 效 
地 保护 消息 的 完整 性 。 

散 列 函数 (又 称 哈 希 函数 ,杂凑 函数 ) 是 对 不 定 长 的 输入 产生 定 长 输出 的 一 种 特殊 函 
数 , 记 为 HCM) 。 其 中 M 是 变 长 的 消息 , 昌 (M) 是 定 长 的 散 列 值 , 称 为 密码 散 列 值 .密码 
校 验 和 、 密 码 指 纹 或 消息 摘要 。 由 于 散 列 函数 本 身 公 开 ,传送 过 程 中 对 散 列 值 需要 另外 的 
加 密 保 护 ,如 果 没 有 对 散 列 值 的 保护 , 算 改 者 可 以 在 修改 消息 的 同时 修改 散 列 值 ,从 而 使 
散 列 值 的 认证 功能 失效 。MD5 曾经 是 使 用 最 普遍 的 安全 散 列 算法 ,但 自从 2004 年 9 月 
国际 密码 年 会 MD5 算法 被 破解 以 后 ,消息 认证 码 的 传统 实现 途径 也 将 改变 ,寻找 一 种 足 
够 安全 的 单 向 散 列 算法 已 经 成 为 当务之急 。 

数字 签名 总 是 和 报 文摘 要 结合 起 来 使 用 的 ,如 图 4-28 所 示 。 发 送 报 文 时 ,发 送 方 用 
一 个 散 列 函 数 从 报 文中 生成 报 文摘 要 ,然后 用 自己 的 私人 密 钥 对 这 个 摘要 进行 加 密 , 这 个 
加 密 后 的 摘要 将 作为 报 文 的 数字 签名 和 报 文 以 及 公开 密 钥 一 起 发 送 给 接收 方 。 接 收 方 首 
先 用 与 发 送 方 一 样 的 散 列 函数 从 接收 到 的 原始 报 文中 计算 出 报 文摘 要 ,接着 再 用 接收 到 
的 公开 密 钥 来 对 报 文 附加 的 数字 签名 进行 解密 ,如 果 这 两 个 摘要 相同 ,那么 接收 方 就 能 确 
认 该 数字 签名 是 发 送 方 的 。 
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散 列 运算 。 报 文摘 要 私 钥 加 密 数字 签名 


数字 签名 结果 


和 封装 


证 书 公 钥 


图 4-28 数字 签名 生成 的 过 程 


3. 数字 证 书 


就 像 对 称 密 钥 密码 学 一 样 , 密 钥 管理 和 分 发 也 是 公 钥 密码 面临 的 问题 。 除 了 保密 性 
之 外 , 公 钥 密码 学 的 一 个 重要 的 问题 就 是 公 钥 的 真实 性 和 所 有 权 问 题 。 为 此 ,人 们 提出 了 
一 种 很 好 的 解决 办 法 一 一 公 钥 证 书 (Public Key Certificate, PKC) ,又 称 为 数字 证 书 , 公 钠 
证 书 可 以 证 实 一 个 公 钥 与 某 一 用 户 身 份 之 间 的 绑 定 。 为 了 提供 这 种 绑 定 关系 ,需要 一 个 
可 信 第 三 方 实体 来 担保 用 户 的 身份 ,该 第 三 方 实体 称 为 认证 机 构 ( 简 称 CA, 即 
Certification Authority) , 它 向 用 户 颁 发 证 书 ,证 书 中 包含 证 书 所 有 人 的 名 称 . 证 书 所 有 人 
的 公开 密 钥 ,证书 发 行者 对 证 书 的 签名 ,证书 的 序列 号 (每 个 证 书 都 有 一 个 唯一 的 证 书 序 
列 号 ) 以 及 证 书 公开 密 钥 的 有 效 日 期 等 内 容 。 

数字 证 书 提供 了 一 种 在 因特网 上 验证 身份 的 方式 ,其 作用 类 似 于 司机 的 驾驶 执照 或 
日 常生 活 中 的 身份 证 。 它 是 进行 安全 通信 的 必 备 工具 ,能够 保证 信息 传输 的 保密 性 ,数据 
完整 性 ,不 可 抵赖 性 以 及 交易 者 身份 的 确定 性 。 当 在 网 上 银行 进行 金融 交易 时 ,为 了 保证 
交易 的 安全 ,往往 需要 一 个 称 为 U 盾 的 USB 设备 , 它 的 外 形 类 似 于 一 个 U 盘 ,在 进行 网 
上 银行 操作 时 需要 插 在 计算 机 的 USB 接口 上 ,这 个 U 盾 中 存储 的 内 容 其 实 就 是 数字 
证 书 。 

在 图 4-28 中 ,车 电子 文件 报 文 是 包含 公开 密 钥 持 有 者 信息 的 文件 ,那么 数字 签名 的 
结果 就 是 数字 证 书 。 只 不 过 ,用 于 加 密 数 字 摘 要 的 私有 密 钥 是 由 CA 所 拥有 的 。 

公 钥 基础 设施 (Public Key Infrastructure,PKI) 采 用 证 书 管理 公 钥 ,在 功能 上 主要 由 
以 下 几 个 部 分 组 成 : 

。 CA(Certification Authority) :签发 证 书 和 证 书 撤销 列表 ,对 证 书 和 密 钥 进行 管理 。 

。 RA(Registration Authority) :对 用 户 身份 的 真实 性 进行 核对 ,处 理 用 户 的 注册 请 求 。 

。 证 书 持 有 者 :CA 为 其 签发 证 书 。 证 书 持 有 者 可 以 用 证 书 进行 数字 签名 或 加 密 。 

。 依赖 证 书 的 实体 /证 书 使 用 者 (certificate-relying party/certificate user) :通过 可 

信 CA 的 公 钥 验证 对 PKC 的 签名 和 PKC 的 可 信 路 径 。 
。 仓库 (repository) :存储 和 发 布 证 书 .证 书 撤销 列表 等 信息 。 
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4.4.3 网 络 安 全 技术 


几乎 所 有 上 网 用 户 都 遭受 过 计算 机 病毒 和 木马 的 袭扰 ,对 于 一 些 机 构 的 计算 机 网 络 , 
还 会 受到 入 侵 攻 击 。 本 节 将 对 网 络 安全 技术 进行 简介 ,并 使 读者 了 解 如 何 检测 .避免 或 减 
轻 这 些 安全 隐患 的 威胁 。 


1. 网 络 防 火 墙 


防火 墙 是 指 由 软件 和 硬件 设备 组 合 而 成 的 ,在 局 域 网 和 因特网 之 间 建 立 的 一 个 安全 
网 关 (security gateway) ,能 够 保护 内 部 网 免 受 非法 用 户 的 侵入 (图 4-29)。 在 逻辑 上 , 防 
火 墙 是 一 个 分 离 器 ,也 是 一 个 分 析 器 ,有 效 地 监控 了 内 部 网 和 因特网 之 间 的 任何 活动 , 保 
证 了 内 部 网 络 的 安全 。 
内 部 网 络 


防火 墙 


图 4-29 防火 墙 位 于 内 网 与 因特网 之 间 


防火 墙 按照 所 采用 的 技术 可 以 分 为 包 ( 分 组 ) 过 滤 型 .应 用 代理 型 和 状态 监视 型 三 大 
类 。 无 论 一 个 防火 墙 的 实现 过 程 多 么 复杂 ,归根 结 底 都 是 在 这 三 种 技术 的 基础 上 进行 功 
能 扩展 的 。 

1) 包 过 滤 型 防火 墙 

包 过 滤 是 防火 墙 最 基本 的 实现 形式 , 它 可 以 根据 访问 规则 控制 哪些 数据 包 可 以 进出 
网 络 ,而 哪些 数据 包 不 允许 进出 网 络 。 适 当 的 过 滤 规 则 可 以 让 防火 墙 工作 得 更 安全 有 效 ， 
但 是 这 种 技术 只 能 根据 预 设 的 过 滤 规 则 进行 判断 ,一 旦 出 现 一 个 落 在 规则 之 外 的 有 害 数 
据 包 请 求 , 整 个 防火 墙 的 保护 就 会 失效 。 

为 了 避免 上 述 情况 发 生 , 人 们 对 包 过 滤 技 术 进 行 了 改进 ,这 种 改进 后 的 技术 称 为 动态 
包 过 滤 ,动态 包 过 滤 功能 在 保持 了 原 有 静态 包 过 滤 技 术 和 过 滤 规则 的 基础 上 ,会 对 已 经 成 
功 与 计算 机 连接 的 报 文 传输 进行 跟踪 ,并且 判 断 该 连接 发 送 的 数据 包 是 否 会 对 系统 构成 
威胁 ,一 旦 触发 其 判断 机 制 ,防火 墙 就 会 自动 产生 新 的 临时 过 滤 规 则 或 者 对 已 经 存在 的 过 
滤 规 则 进行 修改 ,从 而 阻止 该 有 害 数据 的 继续 传输 。 但 是 由 于 动态 包 过 滤 需 要 消耗 额外 
的 资源 和 时 间 来 提取 数据 包 内 容 进 行 判断 处 理 , 所 以 与 静态 包 过 滤 相 比 , 它 会 降低 运行 
效率 。 

基于 包 过 滤 技 术 的 防火 墙 , 其 缺点 是 很 显著 的 , 它 得 以 正常 工作 的 一 切 依据 都 在 于 过 
滤 规 则 的 实施 ,但 又 难以 建立 满足 各 种 需求 的 精细 规则 表 , 因 为 规则 数量 和 防火 墙 性 能 成 
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反比 。 另 外 , 它 只 能 工作 于 网 络 层 和 传输 层 ,不 能 判断 高 级 协议 中 的 数据 是 否 有 害 。 

2) 应 用 代理 型 防火 墙 

这 种 防火 墙 实际 上 就 是 一 台 小 型 的 带 有 数据 检测 过 滤 功能 的 透明 代理 服务 器 
(transparent proxy) ,但 是 它 并 不 是 单纯 地 在 一 个 代理 设备 中 嵌入 包 过 滤 技 术 ,而 是 采用 
了 一 种 被 称 为 “应 用 协议 分 析 ”(application protocol analysis) 的 新 技术 。 

应 用 协议 分 析 技 术 工 作 在 OSI/RM 模型 的 最 高 层 一 一 应 用 层 上 ,在 这 一 层 里 能 够 接 
触 到 的 所 有 数据 都 是 最 终 形式 (支持 HTTP、HTTPS/SSL、SMTP、POP3 、IMAP、 
NNTP TELNET FTP IRC 等 常用 应 用 协议 ), 也 就 是 说 ,防火 墙 “看 到 ”的 数据 和 最 终 用 
户 看 到 的 是 一 样 的 ,而 不 是 一 个 个 带 着 地 址 端口 协议 等 原始 属性 信息 的 数据 包 , 因 而 它 可 
以 实现 更 高 级 的 数据 检测 目标 。 代 理 防 火 墙 把 自身 映射 为 一 条 透明 线路 ,在 用 户 和 外 界 
看 来 ,它们 之 间 的 连接 并 没有 任何 阻碍 ,但 是 这 个 连接 的 数据 收发 实际 上 是 经 过 了 代理 防 
火 墙 的 中 转 , 当 外 界 数据 进入 代理 防火 墙 的 客户 端 时 性 应 用 协议 分 析 ” 模 块 便 根据 应 用 层 
协议 处 理 这 个 数据 ,通过 预 置 的 处 理 规则 查询 这 个 数据 是 否 带 有 危害 ,由 于 这 一 层面 对 的 
已 经 不 再 是 组 合 有 限 的 报 文 协议 ,甚至 可 以 识别 类 似 于 “GET/sql. asp?id 二 1 and 1” 的 数 
据 内 容 , 所 以 防火 墙 不 仅 能 根据 应 用 层 提供 的 信息 判断 数据 ,更 能 像 管理 员 分 析 服 务 器 日 
志 那 样 观察 内 容 ,分辨 危害 。 同 时 ,由 于 工作 在 应 用 层 ,防火墙 还 可 以 实现 双向 限制 ,在 过 
滤 外 部 网 络 有 害 数据 的 同时 也 监控 内 部 网 络 的 信息 ,管理 员 可 以 配置 防火 墙 实现 身份 验 
证 和 连接 时 限 的 功能 ,进一步 防止 内 部 网 络 信 息 泄露 的 隐患 。 最 后 ,由 于 代理 防火 墙 采取 
代理 机 制 进行 工作 ,内 外 部 网 络 之 间 的 通信 都 需 先 经 过 代理 服务 器 审核 ,通过 后 再 由 代理 
服务 器 连接 ,根本 没有 给 分 隔 在 内 外 部 网 络 两 边 的 计算 机 直接 会 话 的 机 会 ,可 以 避免 人 侵 
者 使 用 “数据 驱动 ”攻击 方式 渗透 内 部 网 络 , 可 以 说 ,应 用 代理 技术 是 比 包 过 滤 技 术 更 完善 
的 防火 墙 技 术 。 

3) 状态 监视 型 防火 墙 

这 是 继 包 过 滤 技 术 和 应 用 代理 技术 之 后 出 现 的 防火 墙 技术 ,状态 监视 (stateful 
inspection) 技 术 在 保留 了 对 每 个 数据 包 的 头 部 .协议 .地 址 .端口 .类 型 等 信息 进行 分 析 的 
基础 上 ,进一步 发 展 了 会 话 过 滤 (session filtering) 功 能 ,在 每 个 连接 建立 时 ,防火 墙 会 为 
这 个 连接 构造 一 个 会 话 状态 ,里 面包 含 了 这 个 连接 数据 包 的 所 有 信息 ,以 后 这 个 连接 都 基 
于 这 个 状态 信息 进行 ,这 种 检测 的 高 明之 处 是 能 对 每 个 数据 包 的 内 容 进行 监视 ,一旦 建立 
了 一 个 会 话 状 态 , 则 此 后 的 数据 传输 都 要 以 此 会 话 状 态 作为 依据 。 例 如 ,一 个 连接 的 数据 
包 源 端口 是 8000 ,那么 在 以 后 的 数据 传输 过 程 中 防火 墙 都 会 审核 这 个 包 的 源 端口 还 是 不 
是 8000, 如 果 不 是 ,这 个 数据 包 就 被 拦截 。 而 且 会 话 状态 的 保留 是 有 时 间 限 制 的 ,在 超时 
的 范围 内 如 果 没 有 再 进行 数据 传输 ,这 个 会 话 状态 就 会 被 丢弃 。 状 态 监 视 可 以 对 包 内 容 
进行 分 析 , 从 而 摆脱 了 传统 防火 墙 仅 局 限于 几 个 包头 部 信息 的 检测 弱点 ,而 且 这 种 防火 墙 
不 必 开 放 过 多 端口 ,进一步 杜绝 了 可 能 因为 开放 端口 过 多 而 带 来 的 安全 隐患 。 

由 于 状态 监视 技术 相当 于 结合 了 包 过 滤 技 术 和 应 用 代理 技术 ,因此 是 最 先进 的 ,但 是 
由 于 其 实现 技术 复杂 ,在 实际 应 用 中 还 不 能 做 到 真正 完全 有 效 的 数据 安全 检测 ,而 且 在 一 
般 的 计算 机 硬件 系统 上 很 难 设计 出 基于 此 技术 的 完善 防御 措施 。 


第 4 章 计算 机 网 络 及 应 用 一 一 一 一 一 一 一 一 (173 


2. 入 侵 检测 


随 着 网 络 的 不 断 扩 大 ,网 络 环境 变 得 越 来 越 复杂 ,网 络 攻击 方式 不 断 翻新 ,对 于 网 络 
安全 来 说 ,单纯 的 防火 墙 技术 暴露 出 明显 的 不 足 和 弱点 : 许多 攻击 (如 DoS 攻击 ,会 伪装 
成 合法 的 数据 流 ) 可 以 绕 过 通常 的 防火 墙 ; 防 火 墙 不 具备 实时 入 侵 检测 能 力 及 对 于 病毒 束 
手 无 策 等 。 在 这 种 情况 下 ,网络 的 和 人 侵 检 测 系 统 (Intrusion Detection System,IDS) 在 网 
络 的 整个 安全 系统 解决 方案 中 就 显示 出 极 大 的 作用 。 它 可 以 弥补 防火 墙 的 不 足 , 为 网 络 
安全 提供 实时 的 入 侵 检测 及 相应 的 防护 手段 。 一 个 合格 的 入 侵 检测 系统 能 大 大 简化 管理 
员 的 工作 ,保证 网 络 安全 地 运行 。 入 侵 检测 系统 是 对 防火 墙 的 必要 补充 ,作为 重要 的 网 络 
安全 工具 , 它 可 以 对 系统 或 网 络 资源 进行 实时 检测 ,及 时 发 现 奖 入 系统 或 网 络 的 人 侵 者 ， 
也 可 预防 合法 用 户 的 误 操 作 。 它 对 计算 机 和 网 络 资源 的 恶意 使 用 行为 进行 识别 和 响应 ， 
它 不 仅 检测 来 自 外 部 的 入 侵 检测 行为 ,同时 也 监督 内 部 用 户 的 未 授权 行为 。 

1) 入 侵 检测 系统 

和 人 侵 是 指 试图 破坏 计算 机 机 密 性 、 完 整 性 、 可 用 性 或 可 控 性 的 活动 集合 。 入 侵 行为 包 
括 非 授权 用 户 试 图 存 取 数据 ,处 理 数据 ,或 者 妨碍 计算 机 的 正常 运行 。 入 侵 检测 就 是 对 企 
图 入 侵 、 正 在 进行 的 入 侵 或 已 经 发 生 的 入 侵 进 行 识别 的 过 程 。 而 从 网 络 或 计算 机 系统 中 
收集 信息 进行 人 侵 检测 的 系统 被 称 为 人 侵 检测 系统 。 入 侵 检 测 系 统 主要 包括 3 个 功能 部 
件 :信息 收集 、 信 息 分 析 和 结果 处 理 , 如 图 4-30 所 示 。 其 基本 工作 原理 是 :从 不 同 环节 收 
集 信息 并 分 析 该 信息 ,试图 寻找 入 侵 活动 的 特征 ,并 对 自动 检测 到 的 行为 做 出 响应 ,记录 
并 报告 检测 过 程 和 结果 。 
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图 4-30 入 侵 检 测 系统 基本 框架 


2) 入侵 检测 系统 分 类 

根据 数据 源 的 不 同 , 入 侵 检测 系统 主要 分 成 3 种: 

(1) 基于 主机 的 入 侵 检 测 系统 (HIDS) 保 护 的 目标 是 主机 , 它 往 往 通过 监视 主机 端的 
用 户 行为 ,系统 日 志 、 应 用 程序 日 志 及 系统 调用 来 收集 信息 。 主 机 入 侵 检 测 的 优点 在 于 信 
息 来 源 准 确 广 泛 ,能 够 充分 利用 操作 系统 提供 的 功能 ,容易 定义 正常 行为 ,结合 异常 分 析 
可 以 有 较 好 的 检测 效果 。 缺 点 在 于 需要 为 不 同 操作 系统 平台 分 别 开 发 程序 ,会 造成 所 在 
主机 性 能 下 降 .安装 数量 众多 等 问题 。 

(2) 基于 网 络 的 入 侵 检测 系统 (NIDS) 保 护 的 是 其 所 在 的 整个 网 段 , 它 的 数据 源 就 是 
网 络 上 的 数据 包 。 通 过 对 截获 数据 的 分 析 来 发 现 是 否 有 恶意 入 侵 行为 发 生 。 它 的 优点 是 
独立 于 平台 ,不 会 给 网 络 造成 额外 负担 ,容易 部 署 等 。 但 是 由 于 NIDS 被 动 监听 的 工作 原 
理 使 得 入 侵 者 有 可 能 绕 过 或 欺骗 检测 系统 ,同时 使 NIDS 在 入 侵 响应 方面 也 处 于 被 动 的 
状态 。 另 外 ,对 加 密 数 据 的 分 析 仍 然 是 NIDS 的 一 个 薄弱 环节 。 

(3) 混合 入侵 检测 系统 综合 了 上 述 两 类 入 侵 检 测 系 统 的 特点 , 既 监 视 主 机 数据 也 监 
视 网 络 数据 , 它 通常 是 基于 分 布 式 部 署 . 有 一 部 分 传感器 (或 称 为 代理 ) 驻 留 在 主机 上 收集 
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信息 , 另 一 部 分 则 部 署 在 网 络 中 ,它们 都 由 中 央 控 制 台 管 理 , 将 收集 到 的 信息 发 往 控 制 台 
进行 处 理 。 

根据 检测 原理 的 不 同 , 入 侵 检测 系统 可 以 分 为 两 种 : 

(1) 基于 异常 的 人 侵 检测 (anomaly detection) 技 术 有 一 个 假设 ,就 是 人 侵 和 滥用 行为 
不 同 于 一 般 正 常用 户 或 者 系统 的 行为 。 异 常 检测 先 在 有 用户、 系统 或 者 网 络 正常 操作 的 一 
段 时 间 收 集 事件 和 行为 的 信息 ,再 根据 这 些 信 息 建立 正常 或 者 有 效 行为 的 模式 。 在 检测 
的 时 候 , 通 过 某 种 度量 ,计算 事件 的 行为 偏离 正常 行为 的 程度 。 把 当前 行为 和 正常 模式 比 
较 , 如 果 偏 离 程度 超过 一 定 的 范围 , 则 报警 异常 。 异 常 检测 的 本 质 就 是 查找 一 些 被 认为 是 
异常 的 行为 。 换 句 话说 ,所 有 不 符合 正常 模式 的 行为 都 被 认为 是 入侵 。 “模式 ”通常 使 用 
一 组 系统 的 度量 来 定义 。 所 谓 “ 度 量 ”, 则 是 系统 /用 户 行为 在 特定 方面 的 衡量 标准 。 每 个 
度量 都 对 应 一 个 限 值 或 相关 的 变动 范围 。 因 此 ,异常 检测 系统 经 常会 有 一 些 误 警 行为 。 

(2) 基于 误 用 的 人 侵 检 测 (misuse detection) 模 型 的 特点 是 收集 入 侵 行为 的 特征 , 建 
立 相 关 的 特征 库 , 在 后 续 的 检测 过 程 中 ,将 收集 到 的 数据 与 特征 库 中 的 特征 代码 进行 比较 
( 即 模式 匹配 ) ,得 出 是 否 人 侵 的 结论 。 可 以 看 出 ,这 种 模型 与 主流 的 病毒 检测 方式 基本 一 
致 。 当 前 流行 的 人 侵 检测 系统 基本 上 采用 的 是 这 种 模型 。 其 优点 是 误 报 少 ,缺点 是 只 能 
发 现 攻击 库 中 已 知 的 攻击 , 且 其 复杂 性 将 随 着 攻击 数量 的 增加 而 增加 。 


习 题 


1， 以 下 所 列 出 的 设备 ,哪些 是 计算 机 网 络 的 功能 设备 ? 


A. 笔记 本 电脑 B. 鼠标 /键盘 C. 电话 机 D. 服务 器 
E， 双 绞 线 F. USB 数据 线 G. 通信 卫星 H. 光纤 

I. 网 络 交换 机 J. 路 由 顺 K. 多 路 复 用 器 LU 盘 

M. 网 络 接口 卡 N, 扫描 仪 O， 显 示 器 P. 打印 机 
Q. 多 媒体 音箱 R. 调制 解 调 咒 S. 智能 手机 T. 平板 电脑 


2. 现代 计算 机 网 络 为 什么 要 将 报 文 分 割 成 一 个 个 分 组 来 进行 传输 ? 说 出 你 认为 最 重要 
的 一 个 理由 。 

3. 计算 机 网 络 按照 其 规模 大 小 和 延伸 距离 远近 划分 为 (  )(  ) 和 (  )。 

4， 计算 机 通过 点 到 点 的 链 路 与 中 心 结 点 相连 ,具有 这 种 拓扑 结构 的 网 络 称 为 (  )。 


A. 因特网 B. 星 形 网 C. 环形 网 D. 总 线 型 网 
E. 广域网 
5. 计算 机 网 络 中 常用 的 有 线 传输 介质 有 ( Ns 
A. 双 绞 线 红外线、 同 轴 电 缆 B. 同 轴 电线、 激光 、 光 纤 
C. 双 绞 线 、 同 轴 电 线 、 光 纤 D. 微波 、 双 绞 线 . 同 轴 电线 


6. 采用 全 互 连 拓扑 结构 建设 一 个 具有 500 个 结 点 的 广域网 。 假 定 网 络 中 结 点 之 间 的 平 
均 距离 为 50 千 米 ,每 千 米 的 线路 建设 成 本 是 1 万 元 。 建 设 此 广域网 的 线路 总 成 本 是 
多 少 ? 通过 这 个 结果 你 能 得 到 什么 结论 ? 
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如 果 你 在 家 里 构建 了 一 个 能 够 连接 因特网 的 家 庭 局 域 网 。 请 构思 一 个 能 够 利用 家 庭 
局 域 网 为 你 的 家 居 生 活 带 来 方便 的 应 用 。 简 要 说 明 你 的 构思 大 致 的 实现 方法 。 


. 哪 一 种 网 络 应 用 模式 对 客户 端的 要 求 最 低 ? 哪 一 种 网 络 应 用 模式 对 所 有 主机 的 要 求 


是 等 同 的 ? 


. 因特网 的 体系 结构 是 怎样 的 ? 画 出 因特网 体系 结构 的 层次 图 ,并 在 图 上 标注 每 层 的 


名 字 。 


. 说 出 一 个 生活 中 使 用 分 层 思想 的 案例 ,并 对 其 中 的 分 层 机 制 进 行 简要 的 叙述 。 
Il, 
12, 


网 络 协 议 的 关键 要 素 包括 语法 、( ) 和 ( 汽 

中 国 一 家 公司 的 经 理 要 与 德国 一 家 公司 的 经 理 进行 商务 谈判 。 请 将 谈判 过 程 的 机 制 
用 层次 结构 表示 ,给 每 个 层次 用 一 个 贴切 的 词汇 命名 ,说 明 每 个 层次 的 功能 和 对 等 层 
之 间 的 协议 是 什么 ,最 后 详细 描述 在 这 种 机 制 下 的 商谈 过 程 。 已 知 条 件 如 下 : 

(1) 谈判 策略 已 经 由 双方 的 董事 会 各 自 确定 ,由 双方 的 经 理 亲自 掌握 。 

(2) 中 方 经 理 不 懂 德 语 , 德 方 经 理 也 不 懂 汉语 ,但 双方 都 可 以 聘请 翻译 人 员 。 

(3) 翻译 人 员 只 负责 语言 翻译 ,不 涉及 商务 。 

(4) 双方 的 通信 手段 只 能 使 用 传真 ,而 且 只 有 秘书 会 使 用 传真 。 


. 一 个 具有 5 层 体系 结构 的 网 络 ,其 每 一 层 添 加 的 报 文 头 部 长 度 为 20B。 假 定 发 送 方 


要 传输 一 份 500B 的 报 文 给 接收 方 ( 不 考虑 报 文 分 段 ) ,物理 介质 上 传输 的 总 位 数 是 多 
少 ? 网 络 的 传输 效率 是 多 少 ? 接收 方 收 到 的 报 文 长 度 是 多 少 ? 


. TCP/IP 参考 模型 共 分 为 4 层 , 分 别 是 ( 而 Ft ) 和 ( je 
. 因特网 上 的 每 一 台 主 机 都 有 一 个 唯一 的 、 可 识别 的 主机 地 址 , 称 为 ( 5 


A. 端口 号 B. 物理 地 址 C. IP 地 址 D. 域名 
E. MAC 地 址 


. IP 地 址 是 一 个 ( ) 位 的 二 进 制 数 。 
. 以 下 IP 地 址 中 ( ) 和 ( ) 属 于 同一 子 网 ( 子 网 掩 码 为 255. 255. 192. 0) 。 


A. 150. 20. 115. 133 B. 150. 20. 190.2 
C. 150. 20. 192. 59 D. 150. 20. 215. 133 
. 用 户主 机 上 打开 了 两 个 正 浏览 器 窗口 ,浏览 同一 个 网 站 的 不 同 网 页 。 该 网 站 的 Web 


服务 器 如 何 知道 将 网 页 发 送 到 哪个 下 浏览 器 窗口 ? 如 果 同 时 浏览 不 同 网 站 的 主页 ， 
各 网 站 对 应 的 Web 服务 器 如 何 知道 将 网 页 发 送 到 哪个 IE 浏览 器 窗口 ? 


. DNS 系统 用 于 以 下 ( ) 任 务 。 
A. 将 IP 地 址 转换 为 MAC 地 址 B. 将 域名 转换 为 MAC 地 址 
C. 将 域名 转换 为 IP 地 址 D. 将 IP 地 址 转换 为 MAC 地 址 
. 一 般 情 况 下 ,通过 域名 访问 一 个 网 站 需要 访问 几 次 根 域名 服务 器 就 能 查找 到 该 域名 


服务 器 的 IP 地 址 ? 


. 因特网 中 的 地 址 有 域名 、IP 地 址 和 MAC 地 址 之 分 ,为 什么 需要 这 么 多 不 同类 型 的 地 


址 ? 只 要 其 中 一 种 地 址 行 不 行 ? 试 说 明理 由 。 


. 局 域 网 设置 网 关 的 作用 是 什么 ? 
. 什么 情况 下 ,网 关 才 会 将 收 到 的 IP 分 组 发 送 到 因特网 上 ? 
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24. 
25. 
26, 


27.: 
28. 


2 
30., 
31., 
32, 


33, 


万 维 网 WWW 的 3 个 组 成 部 分 是 ( be ) 和 ( We 

在 发 送 邮件 过 程 中 要 建立 几 个 TCP 连接 ? 

以 下 说 法 中 ( ) 是 正确 的 。 

A. 万 维 网 是 一 种 广域网 

B. 万 维 网 就 是 因特网 

C. 因特网 是 一 种 基于 报 文 交换 的 网 络 

D. 因特网 是 一 种 路 由 器 网 络 

在 一 次 FTP 传输 中 要 建立 几 个 TCP 连接 ? 每 个 TCP 连接 的 作用 分 别 是 什么 ? 

下 列 攻击 中 ,( ) 属 于 主动 攻击 。 

A. 无 线 截获 B. 搭 线 监听 C. 拒绝 服务 D. 流量 分 析 

数据 加 密 技 术 一 般 有 两 种 类 型 ,分别 是 ( ) 加 密 和 ( ) 加 密 。 

假设 密 钥 ==8, 用 替代 密码 将 明文 XIANJIAOTONGUNIVERSITY 加 密 。 

在 网 络 购物 过 程 中 ,用 到 了 哪些 安全 技术 ? 它们 分 别 用 于 网 络 购物 的 哪个 步骤 ? 
在 网 上 传输 的 数字 证 书 中 包括 报 文 明文 .证 书 公 钥 和 数字 签名 。 但 证 书 公 钥 并 没有 
被 加 密 , 而 是 直接 封装 在 证 书 中 。 不 加 密 的 原因 是 什么 ?如 果 对 公 钥 加 密 再 封装 到 
证 书 中 会 出 现 什么 问题 ? 

防火 墙 有 哪些 种 类 ? 哪 一 种 防火 墙 的 安全 性 更 好 一 些 ? 为 什么 ? 
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5S 董 C 程序 设计 基础 


引言 


计算 机 程序 是 一 系列 的 指令 , 它 能 使 计算 机 执行 特定 的 任务 。 编 程 语 言 ,如 Visual 
C++ 用 于 将 人 们 能 懂得 的 指令 翻译 成 计算 机 可 以 理解 和 执行 的 步 又 。 深 入 计算 机 的 最 
底层 ,作为 计算 机 ”心脏 ”的 微 处 理 器 ,只 能 理解 数字 指令 (机 器 指令 )。 这 种 处 理 器 所 能 理 
解 的 指令 是 极 简单 的 命令 ,这 些 命令 大 多 数 只 能 在 存储 地 址 之 间 移 动 数据 。 这 些 处 理 器 
懂得 的 命令 称 为 机 器 语言 , 即 PC 可 使 用 的 最 基本 的 语言 。 

机 器 语言 称 为 低级 语言 ,因为 它 是 处 理 器 能 够 懂得 的 最 低级 的 方式 。 用 机 器 语言 编 
写 程序 是 一 项 极其 烦琐 的 任务 。 幸 运 的 是 ,用 户 不 必用 它 来 编写 计算 机 程序 。 有 更 高 级 
的 编程 语言 已 经 开发 出 来 ,使 一 般 用 户 能 够 编写 程序 。 这 些 高 级 编程 语言 允许 程序 员 以 
类 似 英 文 的 方式 编写 指令 ,然后 将 指令 转化 成 处 理 器 能 懂 的 含有 机 器 语言 指令 的 程序 。 


教学 目的 


"” 掌握 C 程序 的 基本 结构 。 
”掌握 变量 ,表达 式 及 运算 符 的 基本 用 法 。 
。 熟悉 编写 C 程序 的 方法 。 
。 掌握 C 的 流程 控制 语句 。 


5.1 程序 设计 基础 


5.1.1 什么 是 程序 设计 


计算 机 之 所 以 比 电视 机 .DVD 机 、 计 算 器 等 其 他 电子 设备 功能 更 灵活 ,是 因为 计算 机 
软件 的 “可 编程 ”, 也 就 是 说 ,同样 的 硬件 配置 ,加载 不 同 的 软件 就 可 以 完成 不 同 的 工作 。 

当 用 户 使 用 计算 机 来 完成 某 项 工作 时 ,会 面临 两 种 情况 : 一 种 是 可 以 借助 现成 的 应 
用 软件 完成 ,如 文字 处 理 可 使 用 Word, 表 格 处 理 可 使 用 Excel, 科 学 计算 可 选择 Matlab， 


绘制 图 形 可 使 用 Photoshop 等 ; 另 一 种 情况 是 ,没有 完全 合适 的 软件 可 供 使 用 ,这 时 就 需 
要 使 用 计算 机 语言 来 编制 完成 某 个 特定 功能 的 程序 ,这 就 是 程序 设计 (programming) 。 
考虑 这 样 一 个 任务 : 统计 大 学 中 一 个 班 学 生 的 考试 成 绩 , 并 选 出 优秀 学 生 。 

可 以 看 出 ,这 是 一 个 很 简单 的 任务 。 如 果 由 人 去 做 ,是 一 件 比 较 轻 松 的 事 ,只 需要 几 
张 纸 和 一 支 笔 ,一 个 小 时 就 完成 了 。 对 这 样 简单 的 任务 ,可 以 不 需要 计算 机 去 做 。 但 如 果 
将 任务 修改 为 : 要 求 对 一 个 大 学 中 的 4 万 名 学 生 的 英语 成 绩 进行 管理 ,分 别 统 计 出 100 
至 60 各 个 分 数 段 的 人 数 ,并 对 过 去 5 年 中 的 数据 进行 对 比分 析 。 这 个 任务 由 人 工 完成 会 
比较 麻烦 ,完全 值得 设计 计算 机 程序 。 

功能 完善 的 商业 程序 一 般 都 是 比较 大 的 ,一 个 字 处 理 软件 可 能 包含 75 万 行 左右 的 代 
码 ,而 按照 美国 国防 部 的 标准 , 少 于 10 万 行 代码 称 为 小 程序 ,超过 100 万 行 才 是 大 程序 。 
为 便于 理解 ,下 面 还 是 以 微小 的 程序 作为 例子 来 介绍 程序 设计 的 概念 。 

计算 机 程序 设计 是 用 计算 机 语言 编写 一 些 代码 (指令 ) 来 驱动 计算 机 完成 特定 的 功能 ， 
是 问题 求解 过 程 的 关键 步 又 之 一 。 我 们 已 经 知道 ,对 复杂 的 系统 性 问题 的 求解 ,需要 经 过 需 
求 分 析 、 软 件 设计 ,程序 编制 和 调试 .系统 测试 .文档 编写 等 一 系列 活动 ,甚至 还 包括 硬件 系 
统 配 置 、 人 员 配 置 、 开 发 方法 及 开发 工具 选择 等 相关 的 各 种 任务 管理 。 而 对 于 小 型 问题 (或 
称 算法 类 问题 ), 这 个 过 程 可 以 简化 为 问题 描述 .算法 设计 ,代码 编制 以 及 调试 运行 。 


5.1.2 程序 设计 语言 


在 过 去 的 几 十 年 里 ,人 们 根据 描述 问题 的 需要 而 设计 了 数 千 种 专用 和 通用 的 计算 机 
语言 ,有 的 语言 是 为 了 编写 系统 软件 而 重 在 提高 效率 (如 C 语言 ); 有 些 是 为 了 提高 程序 
设计 速度 ,面向 商业 应 用 (如 COBOL 和 dBASE) ;还 有 些 语言 是 为 了 用 于 教学 (BASIC 和 
Pascal 都 属于 此 类 ) 。 这 些 语言 中 只 有 少 部 分 得 到 了 比较 广泛 的 应 用 。 


1. 计算 机 语言 的 分 类 


对 程序 设计 语言 的 分 类 可 以 从 不 同 的 角度 进行 ,如 面向 机 器 的 程序 设计 语言 .面向 对 
象 的 程序 设计 语言 面向 过 程 的 程序 设计 语言 等 。 其 中 ,最 常见 的 分 类 方法 是 根据 程序 设 
计 语 言 与 计算 机 硬件 的 联系 程度 ,可 以 将 其 分 为 机 器 语言 .汇编 语言 和 高 级 语言 3 种 类 
型 。 前 两 种 类 型 的 语言 紧密 依赖 于 计算 机 硬件 ,有 时 也 统称 为 低级 语言 ;而 高 级 语言 与 计 
算 机 硬件 关系 较 小 。 可 以 说 ,程序 设计 语言 的 演变 经 历 了 由 低级 向 高 级 的 发 展 过 程 。 

1) 机 器 语言 

机 器 语言 (machine language) 是 直接 用 机 器 指令 的 集合 作为 程序 设计 手段 的 语言 ， 
而 机 器 指令 是 以 计算 机 所 能 理解 和 执行 的 以 0 和 1 组 成 的 二 进 制 编码 表示 的 命令 , 它 是 
所 有 语言 中 唯一 能 够 被 计算 机 直接 理解 和 执行 的 指令 。 如 第 2 章 中 所 述 ,机 器 指令 由 操 
作 码 和 操作 数组 成 ,其 具体 的 表现 形式 和 功能 与 计算 机 系统 的 结构 相关 联 。 

机 器 语言 是 面向 机 器 的 语言 ,其 优点 是 计算 机 能 够 直接 识别 ,执行 效率 高 ;缺点 是 因 
与 具体 机 器 相关 ,可 移植 性 很 差 。 且 由 于 是 由 0 和 1 这 样 的 编码 表示 ,在 记忆 、 书 写 、 编 
程 .可 读 性 等 方面 都 比较 困难 。 表 5-1 是 分 别 用 二 进 制 和 十 六 进 制 数 表 示 的 机 器 指令 代 
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码 , 功 能 是 求 两 数 之 和 。 由 此 可 以 看 出 ,机 器 指令 使 用 起 来 是 很 困难 的 。 
表 5-1 求 两 数 之 和 的 机 器 语言 指令 


二 进 制 表 示 十 六 进 制 表示 
1010 0000 0000 0000 0000 0000 A00000 
0000 0011 0000 0110 1100 1000 0000 0000 0306C800 
1010 0011 1100 1100 0000 0000 A3CC00 


2) 汇编 语言 

为 了 克服 机 器 语言 的 缺点 ,人 们 采用 了 助 记 符 与 符号 地 址 来 代替 机 器 指令 中 的 操作 
码 与 操作 数 。 如 用 ADD 表示 加 法 操作 ,用 SUB 表示 减法 操作 , 且 操 作 数 可 用 二 进 制 、 八 
进 制 ,十进制 和 十 六 进 制 数 表示 。 这 种 表示 计算 机 指令 的 语言 称 为 汇编 语言 (assembly 
language)。 汇 编 语言 也 是 一 种 面向 机 器 的 语言 ,但 计算 机 不 能 直接 执行 汇编 语言 程序 。 
用 它 编写 的 程序 必须 经 过 汇编 程序 翻译 成 机 器 指令 后 才能 在 计算 机 上 执行 。 目 前 ,由 于 
它 比 机 器 语言 可 理解 性 好 , 比 其 他 语言 执行 效率 高 ,许多 系统 软件 的 核心 部 分 仍 采用 汇编 
语言 编制 。 

表 5-1 中 的 机 器 语言 指令 代码 车 用 汇编 语言 编写 ,可 表示 为 如 下 3 行 指令 : 

MV AX, DATAL 

AD AX, DATA2 

MV SM, BX 

3) 高 级 语言 

高 级 语言 是 更 接近 自然 语言 和 数学 语言 的 程序 设计 语言 ,是 面向 应 用 的 计算 机 语言 ， 
与 具体 的 计算 机 硬件 平台 无 关 。 它 的 主要 优点 是 符合 人 类 叙述 问题 的 习惯 ,而 且 简 单 易 
学 。 目 前 的 大 部 分 程序 设计 语言 都 属 高 级 语言 ,其 中 使 用 较 多 的 有 BASIC (Visual 
Basic) .Pascal(Delphi) FORTRAN COBOL CC++ .Java 等 。 

用 Visual Basic 语言 完成 表 5-1 的 程序 功能 只 需要 下 面 一 行 语句 : 

SUM DATAI+ DATA2; 


可 以 看 出 ,这 很 接近 于 自然 语言 ,便于 人 理解 。 
目前 高 级 语言 正 朝 着 非 过 程 化 发 展 , 即 只 需 告诉 计算 机 “做 什么 ”, 而 “怎样 做 ? 则 由 计 
算 机 自动 处 理 。 高 级 语言 的 发 展 将 以 更 加 方便 用 户 使 用 为 宗旨 。 


2. 程序 语言 的 语法 和 语义 


计算 机 语言 有 多 种 ,不 同 的 语言 在 语法 和 语义 上 都 存在 一 定 的 差异 。 通 俗 地 讲 , 语 义 是 
程序 语言 所 表示 功能 的 描述 。 比 如 ,给 一 个 数 赋值 ,比较 两 个 数 大 小 ,在 屏幕 上 显示 文字 等 。 

不 同 的 计算 机 语言 可 能 都 具有 某 些 相同 的 功能 定义 ,但 在 表现 形式 上 却 有 不 同 , 也 就 
是 语法 不 同 。 不 同 计 算 机 语言 的 区 别 主 要 表现 在 语法 (词法 ) 上 , 即 对 同一 种 功能 (相同 语 
义 ) ,不 同 的 语言 可 能 有 不 同 的 表现 形式 。 比 如 给 一 个 变量 赋值 ,下 面 的 两 种 语言 就 有 两 
种 不 同 的 表示 方法 : 


180 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 
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sum:=engt math (Pascal 语 言 的 赋值 语句 ) 
Sumr engt math; (C 语 言 的 赋值 语句 ) 
又 如 : 要 表示 “如 果 数 学 成 绩 (math) 和 英语 成 绩 (eng) 都 大 于 80 就 显示 姓名 (name) 
和 分 数 合计 (sum)”。C 语言 的 语句 是 
if (math> 80 sg eng > 80) 
printf (第 一 名 : ss %d",name,sum); 
而 如 果 用 Basic 语言 表示 , 则 是 : 
IF math> 80 RND eng > 80 THEN 
PRINT namel, suml 
EDIF 
可 以 看 出 ,不 同 的 语言 用 不 同 的 符号 表达 了 完全 相同 的 含义 。 但 很 多 时 候 , 语 言 的 差 
异 还 体现 在 语义 上 , 即 功能 的 描述 上 。 比 如 在 C 和 Pascal 中 的 指针 ,在 很 多 语言 中 就 没 
有 对 等 的 体现 。 


3. 程序 执行 的 起 始点 


程序 都 会 从 起 始点 开始 执行 ,但 不 同 的 语言 对 起 始点 的 处 理 方法 有 所 不 同 。BASIC 
语言 中 ,程序 从 第 一 条 语句 开始 执行 ,不 论 它 是 什么 (这 应 当 是 最 直观 .最 容易 理解 的 方式 
了 ) ;在 C 程序 和 Visual Basic 控制 台 程 序 中 ,程序 会 从 main 函数 的 第 一 条 语句 开始 执 
行 , 而 不 论 main 函数 处 于 程序 的 什么 位 置 ( 如 果 没 有 main 函数 , 则 无 法 运行 ) 。 
以 下 是 一 个 C 语言 编写 的 在 屏幕 上 显示 “Hello World!1” 的 程序 段 。 


int main () 

{ 
Printf ("Hello World"); // 程 序 从 main 函数 的 第 一 条 语句 开始 执行 
retum 0; 


} 


程序 从 起 始点 开始 ,按照 程序 员 书 写 的 顺序 一 条 条 执行 指令 。 第 一 条 语句 先 执行 , 接 
下 来 是 第 二 条 指令 …… 一 直到 程序 结尾 。 如 果 遇 到 一 个 子 程序 , 则 中 断 当 前 程序 而 转 去 
执行 子 程序 ,执行 完 返回 刚才 的 断 点 继续 执行 。 

除了 顺序 执行 外 ,程序 执行 还 有 分 支 . 循 环 等 多 种 控制 。 程 序 的 控制 结构 将 在 5. 7 节 
中 讨论 。 


5.1.3 程序 的 编译 

在 计算 机 语言 中 ,用 除 机 器 语言 之 外 的 其 他 语言 书写 的 程序 都 必须 经 过 翻译 , 变 成 机 
器 指令 ,才能 在 计算 机 上 执行 。 因 此 ,各 种 用 于 计算 机 程序 设计 的 语言 都 必须 配备 相应 的 
“翻译 程序 ”。 

编译 是 指 将 用 高 级 语言 编写 好 的 程序 (又 称 源 程序 、 源 代码 ) ,经 编译 程序 翻译 ,形成 
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可 由 计算 机 执行 的 机 器 指令 程序 ( 称 为 目标 程序 ) 的 过 程 。 如 果 使 用 编译 型 语言 ,必须 把 
程序 编译 成 可 执行 代码 。 因 此 编制 程序 需要 三 步 : 写 程序 、 编 译 程序 和 运行 程序 。 一 旦 
发 现 程序 有 错 ,哪怕 只 是 一 个 错误 ,也 必须 修改 后 再 重新 编译 ,然后 才能 运行 。 幸 运 的 是 ， 
只 要 编译 成 功 一 次 ,其 目标 代码 便 可 以 反复 运行 ,并 且 基 本 上 不 需要 编译 程序 的 支持 就 可 
以 运行 。 


5.1.4 C 程 序 基 本 结构 


首先 来 看 一 个 简单 例子 ,以 便 让 读者 对 C 语言 编写 的 程序 有 一 个 初步 的 认识 。 
【 例 5-1】 第 一 个 C 程序 ,在 计算 机 屏幕 上 显示 “Hello World!”。 
程序 : 


// 屏 幕 上 显示 : Hello World! 


#incluge < stdio.h> // 包 含 基本 输入 输出 库 文件 
intmain() // 主 函数 名 
{ 
prinft ("Hello World!\n"); // 屏 幕 显示 语句 
retum 0; // 表 示 程 序 顺利 结束 
} 
输出 
Hello World! 


分 析 : 该 程序 非常 简单 , 仅 由 一 个 主 函 数 构 成 ,在 主 函数 中 也 只 有 两 条 语句 。 

程序 的 第 1 行 是 注释 。 注 释 以 “//” 开 头 , 直 到 该 行 的 末尾 ,用 于 说 明 或 解释 程序 段 的 
功能 、 变 量 的 作用 以 及 程序 员 认 为 应 该 向 程序 阅读 者 说 明 的 其 他 任何 内 容 。 可 以 看 到 ,在 
该 程序 中 还 有 一 些 注释 。 在 将 C 程序 编译 成 目标 代码 时 所 有 的 注释 行 都 会 被 忽略 ,因此 
即使 使 用 了 很 多 注释 也 不 会 影响 目标 码 的 效率 。 恰 当地 应 用 注释 可 以 使 程序 清晰 易 懂 、 
易于 调试 ,便于 程序 员 之 间 的 交流 与 协作 ,所 以 ,在 编写 程序 时 ,精心 撰写 注释 是 一 个 良好 
的 编程 习惯 。 

第 2 行 是 编译 预 处 理 , 把 stdio. h 库 文件 插入 到 程序 中 相应 的 位 置 ,用 来 支持 函数 
Printf 。 

从 第 3 行 到 最 后 一 行 是 主 函 数 。 主 函数 是 该 程序 的 主体 部 分 ,由 其 说 明 部 分 

int main() 
和 用 一 对 花 括号 {} 括 起 来 的 函数 体 构成 。 

通常 ,一 个 C 程序 包含 一 个 或 多 个 函数 ,但 其 中 有 且 只 有 一 个 main 函数 ,C 程序 的 执 
行 就 是 从 main 函数 开始 的 。main 函数 左边 的 关键 字 int 表示 main 函数 返回 一 个 整数 
值 ,这 是 和 程序 的 倒数 第 2 行 的 return 0 对 应 的 ,有 关 函 数 的 进一步 内 容 将 在 第 6 章 介 
绍 ,这 里 只 要 记 住 每 个 程序 中 都 要 包含 这 样 的 语句 就 行 了 。 

在 函数 体内 ,有 两 条 以 分 号 结束 的 语句 : 第 1 条 是 输出 语句 ,用 于 将 字符 串 显示 在 计 
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算 机 屏幕 上 ;第 2 条 是 return 语句 , 它 放 在 函数 的 未 尾 , 数 值 0 表明 程序 运行 成 功 。 
5.2 使 用 Eclipse 和 Visual Studio 编译 C 程序 


C 语 言 的 编译 器 有 很 多 ,常见 的 有 GNU Compiler Collection (或 称 GCC)、Microsoft 的 
Visual Studio C++ 以 及 Turbo C++ 等 。 本 节 介 绍 两 种 编程 环境 的 使 用 ,其 中 Eclipse 仅仅 只 
一 个 编辑 器 ,后 台 需 要 使 用 其 他 的 编译 器 来 一 起 工作 。 本 书 选择 的 是 Eclipse 十 GCC。 


5.2.1 使 用 Eclipse 编译 C 程序 


在 使 用 Eclipse 之 前 ,要 进行 以 下 的 安装 设置 工作 。 

(1) J2SE Development Kit(JDK) 安 装 。Eclipse 需要 Java 环境 的 支持 。 因 此 ,在 安 
装 Eclipse 之 前 ,需要 确保 计算 机 上 安装 了 JDK, 它 也 是 整个 Java 的 核心 ,包括 Java 运行 
环境 (Java Runtime Environment) Java 工具 和 Java 基础 的 类 库 。 请 在 Java 网 站 (http: 
//www.java. com/zh_CN/) 上 下 载 最 新 版 的 Java 并 正确 安装 。 

(2) MinGW 安装 。MinGW (Minimalist GNU for Windows) 是 一 个 自由 软件 ,可 以 
将 C/C++ 撰写 的 程序 编译 为 Windows 环境 下 的 可 执行 文件 。 它 所 使 用 的 编译 器 (如 C 
语言 的 gcc 或 C++ 语言 的 g++ 等 ) 是 由 GCC 移植 而 来 。 包括 了 C、C++ 、Objective-C 、 
FORTRAN ,Java、Ada 等 语言 的 编译 器 及 相关 的 函 式 库 等 必要 的 文件 。GCC 被 誉 为 世 
界 上 最 重要 的 软件 之 一 , 它 由 理 察 。 马 修 . 斯 托 曼 (Richard Matthew Stallman ,RMS) 在 
1987 年 开始 建立 ,以 作为 GNU(GNU's Not UNIX) 自 由 软件 计划 的 编译 器 。 根 据 GNU 
自由 软件 的 精神 ,任何 人 都 可 以 免费 取得 GCC 与 MinGW, 并 且 在 符合 GNU 通用 公共 许可 
证 (GNU General Public License,.GPL) 的 情况 下 ,自由 地 使 用 .复制 .修改 和 分 发 GCC 及 
MinGW。MinGW 又 称 MinGW32, 在 不 需要 第 三 方 (third-party) 动 态 链接 函数 库 (Dynamic 
Link Library,DLL) 支 持 的 情况 下 , 它 可 以 将 C.C++ 等 程序 编译 为 可 以 在 Windows Win32 

台 上 执行 的 程序 。 可 以 从 (http: //sourceforge. net/projects/mingw/files/) 下 载 最 新 版 的 

MinGW 并 安装 。 对 于 本 书 ,只 需要 安装 和 C 语 言 有 关 的 编译 器 和 库 即 可 。 

(3) Eclipse 安装 。 在 Eclipse 的 官方 网 站 (https: //www. eclipse. org/ downloads/) 
上 下 载 Eclipse IDE for C/C++ Developers ,无 须 安 装 , 解 压缩 后 直接 运行 即 可 。 

(4) 设置 环境 变量 。 在 系统 变量 中 的 Path 添加 “MinGW 安装 目录 \bin;”( 例 如 C:\ 
MinGW\bin; ) 。 

【 例 5-2】 从 键盘 输入 两 个 整数 ,计算 两 个 整数 的 和 并 输出 。 

(1) 启动 Eclipse, 如 图 5-1 所 示 。 

图 5-1 为 C/C++ Eclipse 启动 后 的 界面 ,如 果 是 第 一 次 启动 ,需要 先 选择 一 个 工作 文 
件 夹 的 存放 位 置 。 

(2) 选择 菜单 File>New>C Project, 弹 出 如 图 5-2 所 示 的 对 话 框 , 填 好 项 目 名 称 , 选 
择 Empty Project 和 MinGWGCC 后 单 击 Finish 按钮 。 
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C/C++ - Eclipse 
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CProject 


图 5-1 C/C++ Eclipse 启动 后 的 界面 


Create C project of selected type 


Project name: 


Project type: 


Add2Num 


回 Use default location 
Location: Ci\Users\ 舒 守 \workspace\Add2Num 


Choose file system: defaukt Y 


Toolchains: 


b 色 GNU Autotools Cross GCC 
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® Empty Project MinGW GCC 


® Hello World ANSI C Project 
» & Shared Library 
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图 5-2 C Project 对 话 框 


计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


图 5-2 Toolchains 中 出 现 的 选择 项 和 具体 计算 机 安装 了 哪些 C/C++ 编译 器 有 关 。 

(3) 添加 一 个 源 代码 文件 。 在 Project Explorer 中 的 Add2Num 项 目 上 右 击 , 选 择 
New-~>Source File, 如 图 5-3 所 示 。 在 随后 弹出 的 对 话 框 中 给 源 代码 文件 起 一 个 文件 名 ， 
注意 需要 给 出 文件 的 后 级 名 .c。 单 击 Finish 按钮 ,如 图 5-4 所 示 。 
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Build Project 


图 5-3 添加 一 个 新 的 源 代码 文件 


Source File 


Create a new source file. 


Source folder: Add2Num 


Sourcefile: |Add2Num.c 


Template: Default C source template 


图 5-4 ”为 新 的 源 代码 文件 命名 


(4) 输入 代码 ,如 图 5-5 所 示 。 输 入 完成 后 单 击 工具 栏 上 的 保存 按钮 ,或 者 选择 菜单 


File—>Save。 


(5) 选择 菜单 Project->Build All, 将 源 代码 文件 编译 为 可 执行 文件 。 然 后 选择 菜单 
Run-~>Run 运行 程序 ,并 从 Console 窗口 输入 两 个 数 ,验证 程序 ,如 图 5-6 所 示 。 
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AddzNun. e 5 | 
® * Add2Num.d| 
#include <stdio.h> 


eint main() 
{ 
int a,b; 
scanf("%d%d" ,&a,&b); 
printf("The sum is %d",a+b); 
return 0; 


图 5-5 输入 程序 的 源 代码 


| EYProblens Tosks EB console £2 [BProperties 
<terminated> Add2Num.exe [C/C++ Application] C\Users\ 舒 字 \workspace\Add2Num\Debug\Add2Num.exe (14-5-12 下 午 5:38) 
2 
The sum is 5 


图 5-6 运行 并 验证 程序 的 正确 性 


5.2.2 使 用 Visual Studio 编译 C 程序 


Visual Studio 是 微软 公司 推出 的 商业 版 的 编译 器 ,支持 多 种 语言 的 编译 。 无 论 
安装 Visual Studio 6. 0 还 是 Visual Studio 2013 ,也 无 论 是 安装 免费 的 速成 版 ,还 是 付费 
的 团队 版 ,都 可 以 完成 本 书 的 学 习 。 具 体 的 下 载 安装 指导 参看 微软 公司 的 网 站 
(http://www. visualstudio. com/)。 下 面 以 同样 的 例子 使 用 Visual Studio 2013 再 做 
一 遍 。 

【 例 5-3】 从 键盘 输入 两 个 整数 ,计算 两 个 整数 的 和 并 输出 。 

(1) 启动 Visual Studio, 选 择 菜单 “文件 ”>“ 新 建 ”>“ 项 目 ”。 在 弹出 的 对 话 框 中 的 
左 列 , 依 次 展开 并 选择 “模板 ”>Visual C++ 一 Win32, 在 右 侧 选择 "Win32 控制 台 应 用 程 
序 ”。 在 项 目 名 称 中 填 人 Add2Num, 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,如 图 5-7 所 示 。 

(2) 在 弹出 的 应 用 程序 向 导 中 ,在 左 侧 选择 “应 用 程序 设置 ”, 然 后 在 右 侧 色 选 “ 空 项 
目 ” 复 选 框 ,最 后 单 击 “ 完 成 ”按钮 ,如 图 5-8 所 示 。 

(3) 在 解决 方案 资源 管理 器 上 展开 Add2Num 项 目 , 在 源 文件 上 右 击 ,在 快捷 菜单 中 
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为 解决 方案 创建 目录 (D) 
口 添加 到 源 代 码 管 理 (U) 


| 


图 5-7 新 建 一 个 项 目 


gm 应 用 程序 设置 
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概述 应 用 程序 类 型 ; 
〇 Windows 应 用 程序 人) 
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添加 公共 头 文件 以 用 于 - 
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图 5-8 应 用 程序 向 导 的 设置 


选择 “添加 ”一 “新 建 项 ”, 如 图 5-9 所 示 。 


(4) 在 弹出 的 对 话 框 中 ,在 “名 称 ” 栏 填 人 Add2Num. c。 注 意 默 认 的 是 C++ 文件 ,后 


级 名 是 . cpp, 这 里 要 写 人 正确 的 C 程序 的 后 缀 .c, 如 图 5-10 所 示 。 


(5) 在 编辑 窗口 输入 代码 ,如 图 5-11 所 示 。 


(6) 选择 菜单 “调试 >“ 开始 执行 (不 调试 )” 或 者 按 快捷 键 Ctrl 十 F5, 运 行程 序 。 
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图 5-9 添加 一 个 新 的 源 文件 
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图 5-10 添加 一 个 源 代码 文件 
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图 5-11 输入 代码 后 的 窗口 
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5.3 输入 和 输出 函数 


在 前 面 例 子 中 用 到 了 输入 和 输出 函数 scanf 和 printf, 这 两 个 函数 分 别称 为 格式 输入 
函数 和 格式 输出 函数 。 其 意义 是 按 指定 的 格式 输入 和 输出 值 。 这 两 个 函数 在 括号 中 的 参 
数 表 都 由 以 下 两 部 分 组 成 : 

( 咯 式 控制 串 ", 参 数 表 ) 


格式 控制 串 是 一 个 字符 串 ,必须 用 双 引 号 括 起 来 , 它 表 示 输 入 输出 量 的 数据 类 型 (参阅 
5.5 节 )。 在 printf 函数 中 还 可 以 在 格式 控制 串 内 出 现 非 格 式 控 制 字符 ,这 时 在 显示 屏幕 
上 将 原文 显示 。 参 数 表 中 给 出 了 输入 或 输出 的 量 。 当 有 多 个 量 时 ,用 逗号 间隔 ,例如 : 


printf ("sine of $1f is $1f\n",x,s); 


其 中 %1f 为 格式 字符 ,表示 按 双 精度 浮 点 数 处 理 。 它 在 格式 串 中 两 次 出 现 ,对 应 了 x 和 s 
两 个 变量 。 其 余 字 符 为 非 格式 字符 , 则 照 原 样 输出 在 屏幕 上 。 
【 例 5-4】 各 种 类 型 数据 的 输入 和 输出 。 


# include < stdio.h> 


int main() 

{ 
int a; // 整 数 
float b; // 实 数 
scanf ("%d%f", ga, &b); /| 输入 
char c; /字符 
scanf (%c", gc) 
char d[20]; /字符 串 
scanf (%s",d); 
// 输 出 


printf ("a= $d,b= $f\n",a,b); 
printf ("c=%c,d= $s\n",c,d); 
retum 0; 

} 


常用 的 输入 输出 格式 如 下 : 

。 %1f: 双 精 度 实数 (double)。 

。 %f: 实数 (float) 。 

。 %c: 字符 (char)。 

。 %s: 字符 串 (char[ ])。 

。 %e: 科学 记 数 法 。 

。 %g: 实数 ,根据 数值 的 大 小 ,自动 选 f 格式、lf 格式 或 e 格 式 (选择 输出 时 占 宽度 
较 小 的 一 种 ), 且 不 输出 无 意义 的 0。 
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5.4 C 程序 的 基本 要 素 


5.4.1 C 语言 字符 集 、 标 识 符 和 词汇 


字符 是 组 成 语言 的 最 基本 的 元 素 。C 语言 字符 集 由 字母 .数字 空格 .标点 和 特殊 字 
符 组 成 。 在 字符 常量 .字符 串 常量 和 注释 中 还 可 以 使 用 汉字 或 其 他 可 表示 的 图 形 符号 。 
空格 符 、 制 表 符 ,换行 符 等 统称 为 空白 符 。 空 白 符 只 在 字符 常量 和 字符 串 常 量 中 起 作用 ， 
在 其 他 地 方 出 现时 只 起 间隔 作用 ,编译 程序 对 它们 忽略 不 计 。 因 此 在 程序 中 使 用 空白 符 
与 否 ,对 程序 的 编译 不 发 生 影响 ,但 在 程序 中 适当 的 地 方 使 用 空白 符 将 增加 程序 的 清晰 性 
和 可 读 性 。 

标识 符 是 程序 中 变量 、 类 型 .函数 和 标号 的 名 称 , 它 可 以 由 程序 设计 者 命名 ,也 可 以 由 
系统 指定 。 标 识 符 由 字母 .数字 和 下 划 线 “_” 组 成 ,第 一 个 字符 不 能 是 数字 。 与 
FORTRAN 和 BASIC 等 程序 设计 语言 不 同 ,C++ 的 编译 器 把 大 写 和 小 写字 母 当 作 不 同 
的 字符 ,这 个 特征 称 为 “大 小 写 敏 感 ”。 各 种 C++ 编译 器 对 在 标识 符 中 最 多 可 以 使 用 多 少 
个 字符 的 规定 各 不 相同 ,ANSI 标准 规定 编译 器 应 识别 标识 符 的 前 6 个 字符 。 在 标识 符 
中 恰当 运用 下 划 线 ,大 小 写字 母 混用 以 及 使 用 较 长 的 名 字 都 有 助 于 提高 程序 的 可 读 性 。 
以 下 标识 符 是 合法 的 : 


a,z,x3,BOK 1,sum5 


以 下 标识 符 是 非法 的 : 
3s (以 数字 开头 ) 
sx*T (出 现 非法 字符 x ) 
一 3x (以 减 号 开头 ) 
bowy-1l (出 现 非法 字符 减 号 ) 


在 使 用 标识 符 时 还 须 注意 C 语言 不 限制 标识 符 的 长 度 ,但 它 受 各 种 版 本 的 C 语言 
译 系统 限制 ,同时 也 受到 具体 机 器 的 限制 。 例 如 在 某 版 本 C 语言 中 规定 标识 符 前 8 位 有 
效 , 当 两 个 标识 符 前 8 位 相同 时 , 则 被 认为 是 同一 个 标识 符 。 

关键 字 是 由 C 语言 规定 的 具有 特定 意义 的 字符 串 ,通常 也 称 为 保留 字 。 用 户 定义 的 
标识 符 不 应 与 关键 字 相 同 。C 语言 的 关键 字 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 类 型 说 明 符 ,用 于 定义 、 说 明 变 量 、 函 数 或 其 他 数据 结构 的 类 型 ,如 int， 
double 等 。 

(2) 语句 定义 符 , 用 于 表示 一 个 语句 的 功能 。 

(3) 预 处 理 命令 字 , 用 于 表示 一 个 预 处 理 命令 ,如 include。 

这 些 关 键 字 主要 有 

auto,break,case,char,const,continue, default, do, double, else, enum, extern, float, 


for, goto,if,int,long, register, return, short, signed, sizeof , static, struct, switch, typedef, 
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union, unsigned, void, volatile, while, inline, restrict, _ Bool, _ Complex, _ Imaginary， 


_Alignas,_Alignof, Atomic, Static, assert,_ Noreturn,_Thread, local, Generic 


5.4.2 注释 


注释 是 一 种 非常 重要 的 机 制 , 没 有 恰当 注释 的 程序 不 是 一 个 好 程序 。 

C 语言 的 注释 有 两 种 形式 : 

(1) // 用 于 单行 注释 。 它 以 两 个 反 斜 杠 符 起 头 ,直至 行 末 ( 其 实 是 C++ 的 注释 , 老 的 
C 编译 器 也 许 不 支持 这 种 注释 方式 ) 。 

(2) /x*…*/ 用 于 多 行 注释 。 它 可 以 是 用 反 斜 线 和 星 号 组 合 括 起 的 任意 文字 ( 注 
意 ,这 种 注释 不 能 互相 嵌 套 ) 。 

注释 可 以 出 现在 空白 符 允 许 出 现 的 任何 地 方 ,但 习惯 上 将 注释 和 其 所 描述 的 代码 相 
邻 ,一 般 可 以 放 在 代码 的 上 方 或 右 方 ,不 放 在 下 方 。 编 译 器 会 把 注释 作为 一 个 空白 字符 处 
理 。 注 释 应 当 准 确 清晰 ,不 要 有 二 义 性 。 恰 当 使 用 注释 可 以 使 程序 容易 阅读 。 


5.4.3 C 源 程序 结构 


一 个 C 源 程序 由 一 个 或 多 个 源 文件 构成 。C 源 程 序 中 包括 命令 .编译 指示 、 说 明 、 定 
义 ,语句 块 和 函数 等 内 容 。 每 个 源 文件 可 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 。 一 个 源 程序 不 论 由 多 
少 个 文件 组 成 ,都 有 一 个 且 只 能 有 一 个 main 函数 , 即 主 函数 。 每 一 个 说 明 、 每 一 个 语句 都 
必须 以 分 号 结尾 。 但 预 处 理 命令 .函数 头 和 花 括号 "}? 之 后 不 能 加 分 号 。 标 识 符 、 关 键 字 
之 间 必 须 至 少 加 一 个 空格 以 示 间 隔 。 若 已 有 明显 的 间隔 符 ,也 可 不 再 加 空格 来 间隔 。 

为 了 使 程序 的 结构 清晰 ,通常 的 做 法 是 在 一 个 源 文 件 中 放置 变量 、 类 型 .宏和 类 等 的 
定义 ( 称 为 头 文件 ,无 后 缀 或 后 缀 为 .h) ,然后 在 另 一 个 源 文件 说 明 引 用 这 些 变量 ( 称 为 源 
程序 文件 ,后 缀 一 般 为 . c) 。 采 用 这 种 方式 编写 的 程序 ,很 容易 查找 和 修改 各 类 定义 。 

文件 包含 是 编译 预 处 理 命 令 中 的 一 种 , 它 是 指 一 个 程序 将 另 一 个 指定 文件 的 内 容 包 
含 进来 ,即将 另 一 个 程序 文件 在 编译 时 嵌入 到 本 文件 中 。 源 程序 中 可 以 有 预 处 理 命令 
(include 命令 仅 为 其 中 的 一 种 ) ,通常 应 放 在 源 文件 或 源 程序 的 最 前 面 。 

文件 包含 操作 的 一 般 格 式 为 

#include < 文件 名 > 
或 者 

#include 喧 件 名 " 

其 中 ”文件 名 ?是 指 被 徐 入 的 C 源 程序 文件 的 文件 名 ,必须 用 双 引 号 或 者 尖 括 号 ( 实 
际 上 是 一 个 小 于 号 和 一 个 大 于 号 ) 括 起 来 。 通 过 使 用 不 同 的 括号 可 以 通知 预 处 理 程序 在 
查找 嵌入 文件 时 采用 不 同 的 策略 。 如 果 使 用 了 人 尖 括 号 ,那么 预 处 理 程序 在 系统 规定 的 目 


录 ( 通 常 是 在 系统 的 include 子 目录 ) 中 查找 该 文件 。 如 果 使 用 双 引 号 ,那么 编译 预 处理 程 
序 首先 在 当前 目录 中 查找 窜 入 文件 ,如 果 找 不 到 则 再 去 由 操作 系统 的 path 命令 所 设置 的 


+ 
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各 个 目录 中 去 查找 。 如 果 仍 然 没 有 查找 到 ,最 后 再 去 上 述 规定 的 目录 (include 子 目录 ) 中 
查找 。 

原来 的 源 程 序 文件 和 用 文件 包含 命令 嵌入 的 源 程 序 文件 在 逻辑 上 被 看 成 是 同一 个 文 
件 , 经 过 编译 后 生成 一 个 目标 代码 文件 ,如 图 5-12 所 示 。 


文件 abc.h 文件 myprog.cpp 文件 myprog.obj 
#include "abc.h" 目标 代码 pl 
程序 pl | 程序 p2 > 
目标 代码 p2 


图 5-12 文件 包含 


从 书写 清晰 ,便于 阅读 ,理解 和 维护 的 角度 出 发 ,在 书写 程序 时 应 遵循 以 下 规则 : 

(1) 一 个 说 明 或 一 个 语句 占 一 行 。 

(2) 用 (} 括 起 来 的 部 分 ,通常 表示 了 程序 的 某 一 层次 结构 。() 一 般 与 该 结构 语句 的 
第 一 个 字母 对 齐 , 并 单独 占 一 行 。 

(3) 低 一 层次 的 语句 或 说 明 可 比 高 一 层次 的 语句 或 说 明 缩 进 若干 格 后 书写 ,以 便 看 
起 来 层次 更 加 清晰 ,增加 程序 的 可 读 性 。 

在 编程 时 应 力求 遵循 这 些 规则 ,以 养 成 良好 的 编程 风格 。 


5.5 数据 类 型 


程序 的 主要 任务 是 对 数据 进行 处 理 , 而 数据 有 多 种 类 型 ,如 数值 数据 、 文 字数 据 、 图 像 
数据 以 及 声音 数据 等 ,其 中 最 基本 的 也 是 最 常用 的 是 数值 数据 和 文字 数据 。 

无 论 什 么 数据 ,计算 机 在 对 其 进行 处 理 时 都 要 先 存放 在 内 存 中 。 显 然 , 不 同类 型 的 数 
据 在 存储 器 中 存放 的 格式 也 不 相同 ,甚至 同一 类 数据 ,有 时 为 了 具体 问题 的 处 理 方便 起 
见 , 也 可 以 使 用 不 同 的 存储 格式 。 例 如 ,数值 数据 的 存储 格式 又 可 以 分 为 整 型 .长 整 型 浮 
点 型 和 双 精 度 型 等 几 种 类 型 ,文字 数据 也 可 以 分 为 单个 字符 和 字符 串 。 因 此 在 程序 中 对 
各 种 数据 进行 处 理 之 前 都 要 对 其 类 型 (也 就 是 存储 格式 ) 预 先 加 以 说 明 , 这 样 做 一 是 便于 
为 这 些 数据 分 配 相 应 的 存储 空间 ,二 是 说 明了 程序 处 理 数据 时 应 采用 何 种 具体 运算 方法 。 

C 语言 的 数据 有 两 种 基本 形式 : 常量 和 变量 。 常 量 的 用 法 比较 简单 ,通过 本 身 的 书 
写 格式 就 说 明了 该 常量 的 类 型 ;而 在 程序 中 使 用 变量 之 前 必须 先 说 明 其 类 型 ,否则 程序 无 
法 为 该 变量 分 配 存储 空间 。 也 就 是 说 ,变量 要 “ 先 说 明 , 后 使 用 ”"。 这 条 原则 不 仅 适合 变 
量 , 同 样 适合 C 程序 的 其 他 成 分 ,如 函数 、 类 型 和 宏 等 。 

C 语言 的 一 个 主要 特点 是 它 的 数据 类 型 相当 丰富 ,不 但 有 字符 型 . 短 整 型 、 整 型 长 整 
型 . 浮 点 型 和 双 精 度 型 等 基本 数据 类 型 以 及 由 它们 构成 的 数组 ,还 可 以 通过 构造 类 型 描述 
较 复 杂 的 数据 对 象 。C 语言 的 数据 类 型 如 图 5-13 所 示 。 在 本 节 中 主要 介绍 几 种 基本 数 
据 类 型 的 说 明和 使 用 方法 。 
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短 整 型 short 
整 型 整 型 int 
由 长 整 型 long 
数值 类 型 


单 精度 型 float 
基本 类 型 | 六 避 全 ot 
字符 类 型 char 
构造 类 型 4 结 struct 
汪 言 队 共用 体 union 
C 语 言 的 数据 类 型 裤 举 类 型 enum 
指针 类 型 
空 类 型 void 


图 5-13 C 语言 的 数据 类 型 


在 C 语 言 中 ,存放 一 个 整数 数据 可 以 使 用 字符 型 、 短 整 型 、 整 型 和 长 整 型 4 种 类 型 。 
这 4 种 类 型 的 格式 相似 ,其 最 高 位 均 为 符号 位 ,0 表示 正 值 ,1 表示 负 值 。 

字符 型 数据 占用 一 个 字 节 存储 空间 , 短 整 型 数据 占用 两 个 字 节 , 整 型 和 长 整 型 数据 要 
占用 4 个 字 节 的 存储 空间 2, 见 图 5-14。 字 符 型 数据 占用 一 个 字 节 , 共 8 个 二 进 制 位 ,其 
中 第 7 位 是 符号 位 ,因此 数值 部 分 可 用 7 个 二 进 制 位 表示 , 即 字 符 型 可 以 表现 的 数值 范 
围 为 一 2 一 2 一 1( 一 128 一 127); 同 理 , 短 整 型 数据 占用 2 个 字 节 , 可 以 表示 的 数值 范围 为 


一 25 一 25 一 1 (一 32 768 一 32 767) ;而 整 型 和 长 整 型 数据 占用 4 个 字 节 , 可 以 表示 的 数值 
7 0 


位 
(a) 字符 型 数据 的 存储 格式 
15 8 7 0 


(b) 短 整 型 数据 的 存储 格式 

31 24 23 15 8 
中 上 [LTT 
(0) 整 型 、 长 整 型 数据 的 存储 格式 

图 5-14 整 型 数据 的 3 种 存储 格式 


16 “ 0 


@ 在 不 同 的 系统 中 ,每 个 数据 类 型 所 占 的 存储 字 节 数目 可 能 有 所 不 同 ,因此 在 使 用 某 个 版 本 的 C 编译 器 之 前 ， 
应 该 仔细 阅读 其 用 户 手 册 ,或 使 用 sizeof 运算 符 弄 清 其 数据 长 度 等 基本 参数 。 


第 5 章 ”C 程 序 设计 基础 一 一 一 一 一 一 一 一 一 193 


范围 为 一 22 二 1 

在 编写 程序 时 应 根据 数据 的 实际 情况 选用 相应 的 数据 类 型 。 一 般 的 整数 数据 ,大 多 
选用 整 型 表示 。 至 于 字符 型 , 因 其 表示 范围 太 小 ,通常 很 少 用 其 存放 整 型 数据 ,而 是 用 来 
存放 字符 的 代码 。 

在 日 常生 活 或 工程 实践 中 , 大 多 数 数据 既 可 以 取 整 数 数值 ,也 可 以 取 带 有 小 数 部 分 
的 非 整 数 数值 ,例如 人 的 身高 和 体重 、 货 物 的 金额 等 。 

浮 点 类 型 使 用 了 4 个 字 节 存放 数据 ,所 以 其 精度 有 限 , 一 般 只 有 7 位 有 效 数字 ,可 以 
表示 的 数值 范围 为 一 3. 4X10-”~3.4X10”。 有 时 可 能 需要 进行 精度 更 高 的 计算 ,这 时 
可 以 使 用 双 精 度 类 型 。 双 精度 类 型 数据 共 占 用 8 个 字 节 ,其 有 效 数字 可 达 15 位 , 取 值 范 
围 约 为 一 1.7X10 58 一 1.7X103 。 浮 点 类 型 的 存储 格式 如 图 5-15 所 示 。 


3 24 23 16 15 8 7 0 
| 


尾数 部 分 指数 部 分 
图 5-15 浮 点 型 数据 的 存储 格式 


5.5.1 常量 


常量 是 指 在 程序 运行 的 整个 过 程 中 其 值 始终 不 可 改变 的 量 。C 语言 中 常用 的 有 4 种 
常量 : 整 型 常量 . 实 型 常量 .字符 常量 和 字符 串 常 量 。 常 量 在 表达 方式 上 既 可 以 直接 表 
示 , 如 常量 1,3.14,'A',"Hello" 等 ,分 别 表示 整数 1, 实数 3. 14 .字符 A 和 字符 串 Hello。 
也 可 用 符号 代表 ,如 用 PI 代表 圆周 率 3. 14159 ,直接 表示 的 常量 称 为 直接 常量 ,用 符号 代 
表 的 常量 称 为 符号 常量 。 

符号 常量 在 使 用 之 前 必须 先 定义 ,其 一 般 形 式 为 


#define 标识 符 常量 


其 中 # define 也 是 一 条 预 处 理 命令 ( 预 处 理 命 令 都 以 # 开头 ), 称 为 宏 定 义 命令 (在 后 面 将 
进一步 介绍 ) ,其 功能 是 把 该 标识 符 定义 为 其 后 的 常量 值 。 一 经 定义 ,以 后 在 程序 中 所 有 
出 现 该 标识 符 的 地 方 均 代 之 以 该 常量 值 。 习惯 上 符号 常量 的 标识 符 用 大 写字 母 , 变 量 标 
识 符 用 小 写字 母 ,以 示 区 别 。 

【 例 5-5】 符号 常量 的 使 用 。 

#incluge < stdio.h> 

#define PRICE 60 

int main() 

{ 

int num, total; 


ne 10; 
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total=numx PRICE; 
printf ("total= $d", total); 
retum 0; 
} 
程序 中 用 标识 符 PRICE 代表 一 个 常量 , 称 为 符号 常量 。 符 号 常量 与 变量 不 同 , 它 的 
值 在 其 作用 域内 不 能 改变 ,也 不 能 再 被 赋值 。 使 用 符号 常量 可 以 做 到 代码 含义 清楚 ,也 能 
做 到 “一 改 全 改 ”。 


1. 整 型 常量 


整 型 常量 就 是 整 常数 。 在 C 语言 中 ,使 用 的 整 常数 有 八进制 .十 六 进 制 和 十 进 制 3 
种 。 十 进 制 整 常数 没有 前 级 。 以 下 各 数 是 合法 的 十 进 制 整 常数 : 

237 ,一 568,65535,1627 
以 下 各 数 不 是 合法 的 十 进 制 整 常数 : 

023( 不 能 有 前 导 0) ,23D( 含 有 非 十 进 制 数码 ) 

在 程序 中 是 根据 前 缀 来 区 分 各 种 进 制 数 的 。 因 此 在 书写 常数 时 不 要 把 前 缀 弄 错 造成 
结果 不 正确 。 

八进制 整 常数 必须 以 0 开头 , 即 以 0 作为 八进制 数 的 前 级。 数码 取 值 为 0 一 7。 八 进 
制 数 通常 是 无 符号 数 。 例 如 : 

015( 十 进 制 为 13) ,0101( 十 进 制 为 65) ,0177777( 十 进 制 为 65535) 

十 六 进 制 整 常数 的 前 组 为 0x 或 0X。 其 数码 取 值 为 0 一 9、A~ 下 或 a~{f。 例 如 : 

0x2A( 十 进 制 为 42) ,0xA0( 十 进 制 为 160) ,0xFFFF( 十 进 制 为 65535) 

如 果 要 指明 一 个 整数 数值 使 用 长 整 型 格式 存放 ,可 以 在 数值 之 后 写 一 个 字母 1 或 工 。 
由 于 小 写 1 很 容易 和 数字 1 相 混 ,建议 使 用 大 写字 母 L 表示 长 整形 常数 。 例 如 ,以 下 为 十 
进 制 长 整 常数 : 

158L( 十 进 制 为 158) ,358000L( 十 进 制 为 358000) 

八进制 长 整 常数 : 

012L( 十 进 制 为 10) ,077L( 十 进 制 为 63) ,0200000L( 十 进 制 为 65536) 

十 六 进 制 长 整 常数 ， 

0xl15L( 十 进 制 为 21) ,0xA5L( 十 进 制 为 165) ,0x10000L( 十 进 制 为 65536) 

无 符号 数 也 可 用 后 缀 表示 , 整 型 常数 的 无 符号 数 的 后 级 为 u 或 U。 例如 : 

358u,0x38Au,235Lu 
均 为 无 符号 数 。 


2. 实 型 常量 


在 C 语 言 中 ,可 以 使 用 浮 点 类 型 表示 这 类 数据 。 浮 点 数据 类 型 使 用 科学 记 数 法 表示 
数值 : 将 数值 分 为 尾数 部 分 和 指数 部 分 ,前 者 是 一 个 纯 小 数 , 且 小 数 点 后 第 1 位 不 为 0; 后 
者 是 一 个 整数 值 。 这 两 部 分 均 可 以 为 正 或 为 负 。 实 际 数值 等 于 尾数 部 分 乘 上 10 的 指数 
部 分 的 寡 次 。 例 如 ,圆周 率 x 可 以 写成 
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0.3141593X10! 

C 语 言 的 浮 点 类 型 常数 可 以 使 用 两 种 方式 书写 ,一 种 是 小 数 形式 ,例如 : 

0.0, 1.0, —2.68, 3.141593; —637.312, 32767.0, —32768.0 
这 时 应 注意 ,即使 浮 点 类 型 的 常数 没有 小 数 部 分 也 应 补 上 “. 0”, 否 则 会 与 整 型 常数 混淆 。 
另 一 种 是 科学 记 数 形式 ,其 中 用 字母 e 或 者 下 表示 10 的 寡 次 ,例如 : 

0.0E0, 6.226e—4, 6.226E4, 一 1. 267E 一 20 

C 语言 允许 浮 点 数 使 用 后 级 。 后 级 为 f 或 F 即 表 示 该 数 为 浮 点 数 。 如 356f 和 356. 
是 等 价 的 。 


3. 字符 常量 


在 C 语言 中 ,文字 数据 有 两 种 : 单个 的 字符 和 字符 串 。 对 于 字符 数据 来 说 ,实际 上 存 
储 的 是 其 编码 。 由 于 英语 中 的 基本 符号 较 少 , 只 有 52 个 大 小 写字 母 、10 个 数字 、 空 格 和 
若干 标点 符号 ,再 加 上 一 些 控制 字符 ,如 回 车 .换行 . 蜂 鸣 器 等 ,总 共 约 100 个 ,因此 ,可 以 
使 用 一 个 整数 表示 某 个 字符 的 代码 。 目 前 最 常用 的 代码 标准 是 ASCII 码 ,ASCII 码 共 使 
用 了 128 个 编码 ,分 别 使 用 整数 0 一 127 表示 ,可 以 参看 附录 B。 

一 般 来 说 ,在 用 C 语言 编写 程序 时 ,单个 的 字符 变量 多 选用 整 型 变量 存放 ,因为 其 数 
目 有 限 ,占用 存储 空间 不 多 ,而 现在 计算 机 的 CPU 中 的 数据 字 长 多 为 16 位 以 上 ,使 用 整 
型 的 运算 速度 比较 快 。 但 是 对 于 字符 串 数据 ,由 于 占用 的 存储 空间 比较 多 ,所 以 均 选 用 字 
符 型 数组 存放 ,一 个 数组 元 素 (字符 类 型 的 变量 ) 正好 存放 一 个 字符 的 ASCII 码 。 

字符 型 常量 实际 上 就 是 单个 字符 的 ASCII 码 。 但 是 在 程序 中 直接 使 用 码 值 很 不 直 
观 , 例 如 从 码 值 48 和 97 很 难看 出 它们 实际 上 代表 的 是 字符 '0' 和 'a'。 因 此 在 C++ 语言 
引入 了 一 套 助 记 符 号 来 表示 ASCII 码 。 对 于 字母 ,数字 和 标点 符号 等 可 见 字符 来 说 ,其 
助 记 码 就 是 在 该 符号 两 边 加 上 单 引号 。 例 如 : 

A 

另外 ,还 有 一 些 字符 是 比较 特殊 的 (可 能 不 可 显示 或 无 法 通过 键盘 输入 ) ,如 控制 字 
符 . 引 号 和 反 斜 杠 符 等 ,对 此 C++ 专门 提供 了 一 种 称 为 转 义 序列 的 表示 方法 。 它 使 用 由 
一 个 反 斜 杠 符 和 一 个 符号 组 成 的 转 义 字符 表示 这 些 特殊 字符 ,例如 : 

Nn'( 换 行 )，Nr( 回 车 ) ,Nt( 横 向 跳 格 ) ,NA"( 单 引号 ) 

常用 的 转 义 字符 见 表 5-2。 

表 5-2 常用 的 转 义 字符 


转 义 字符 各 ”党 
\n 换行 符 
\r 回 车 符 
\t 制 表 符 
YE 换 页 符 
\b 退 格 符 
反 和 斜 杠 
单 引号 
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续 表 


转 义 字 符 言 ” 文 


\ 双 引 号 

\0 0 

\nnn 码 值 为 nnn 的 ASCII 码 ,nnn 表示 3 位 八进制 数 
\xhh 码 值 为 hh 的 ASCII 码 ,hh 表示 2 位 十 六 进 制 数 


注意 : 上 述 助 记 符 实际 上 仍 是 一 个 整数 ,因此 也 可 以 参加 运算 。 例 如 : 


A+2; // c 被 赋值 为 字母 C 
le 9 直 // 如 果 z 是 一 数字 的 RSCII 码 
到 开 '0'; // 将 其 转换 为 相应 的 数值 


另外 还 需要 注意 的 是 : 字符 常量 只 能 用 单 引号 括 起 来 ,不 能 用 双 引 号 或 其 他 括号 ; 
字符 常量 只 能 是 单个 字符 ,不 能 是 字符 串 ; 字 符 可 以 是 字符 集中 的 任意 字符 ;特别 要 注 
意 5' 和 5 是 不 同 的 。 

广义 地 讲 ,C 语言 字符 集中 的 任何 一 个 字符 均 可 用 转 义 字符 来 表示 。 表 5-1 中 的 
\nnn 和 \xhh 正 是 为 此 而 提出 的 。nnn 和 hh 分 别 为 八进制 和 十 六 进 制 的 ASCII 代码 。 
如 \101 表示 字母 A,\102 表示 字母 B,\134 表示 反 斜 线 ,\x0A 表示 换行 等 。 


【 例 5-6】 转 义 字符 的 使 用 。 


# :include< stdio.h> 

int main() 

{ 
Printf(" ab <c\tde\rf\n"); 
printf ("hijk\tI\x4M\n"); 
retum 0; 


字符 串 常量 是 用 双 引 号 括 起 来 的 一 串 字 符 ,例如 : 
"Visual C++ 3 "12.34", "This is a string, Na" 
字符 串 常量 在 内 存 占用 的 实际 存储 字 节 数 要 比 字 符 串 中 的 字符 个 数 多 1 个 , 即 在 字 
符 串 的 尾部 还 要 添加 一 个 数值 为 0 的 字符 ,用 于 表示 字符 
串 的 结束 。 该 字符 也 可 以 使 用 转 义 序列 \0 表 示 。 以 字符 
串 "MONDAY "为 例 , 其 实际 存储 形式 见 图 5-16。 


图 5-16 字符 串 的 存储 方式 
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因此 ,B 与 "B" 是 有 区 别 的 ,前 者 是 一 个 字符 常量 ,而 后 者 是 字符 串 常量 ,由 两 个 字符 
也 和 AN0 组 成 。 


5.5.2 变量 


与 常量 相反 ,变量 是 指 在 程序 运行 期 间 可 以 改变 的 量 。 每 个 变量 都 要 有 一 个 名 字 , 即 
变量 名 ,用 标识 符 来 表示 。 变 量 在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 单元 ,并 在 该 存储 单元 中 存放 变 
量 的 值 。 变 量 分 为 不 同 的 类 型 ,如 整 型 变量 、 双 精度 变量 .字符 变量 等 。 

如 果 要 在 程序 中 使 用 变量 ,就 必须 先 对 变量 进行 声明 , 即 要 使 用 变量 说 明 语句 。C 语 
言 的 数据 变量 说 明 语句 的 格式 为 


< 类 型 说 明 符 >< 变 量 名 D> [< 变量 名 少 ,… ,< 变量 名 从 ]; 


其 中 ,类 型 说 明 符 指出 了 变量 的 数据 类 型 ,该 类 型 决定 了 变量 的 格式 和 行为 。 
下 面 是 一 些 基 本 数据 类 型 的 类 型 说 明 符 : 


short “< 短 整 型 变量 表 > 

int < 整 型 变量 表 >; 

long < 长 整 型 变量 表 >; 

char < 字符 类 型 变量 表 >; 
float < 浮 点 类 型 变量 名 表 >， 
double < 双 精 度 类 型 变量 名 表 >; 


下 面 列 出 几 个 变量 说 明 语 句 的 例子 : 


char cl,c2; // 说 明了 两 个 字符 型 变量 

int Sj // 说 明了 3 个 整 型 变量 

long len; // 说 明了 一 个 长 整 型 变量 

float average, sum; // 说 明了 两 个 浮 点 类 型 的 变量 
double distance,weight; // 说 明了 两 个 双 精 度 类 型 的 变量 


C 语言 允许 在 说 明 变量 的 同时 对 变量 赋 一 个 初 值 ,例如 : 

int count= 0; 

double pi= 3.14159265358979E0; 

int upper= 'A'; 

【 例 5-7】 字符 从 的 不 同 赋值 方法 。 用 不 同 的 方法 给 字符 变量 赋值 ,结果 都 输出 字 
符 A。 
分 析 : 可 以 直接 用 字符 从 进行 赋值 ,也 可 以 用 其 对 应 的 ASCII 码 赋值 ,还 可 以 使 用 表 


198 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 


计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


char c; 

int mr 20; 

GA's 

Printf (直接 使 用 字符 赋值 的 结果 $c\n",c); 
65; 

printf ("使 用 字符 的 ASCII 码 的 结果 Sc\n",c); 
C="\x4l'; 

Printf (" 使 用 十 六 进 制 ASCII 码 的 结果 Sc\n",c); 
C= 人 101'7 

printf(" 使 用 八进制 ASCII 码 的 结果 $c\n",c); 
C=nt 45; 

Printf ("使 用 表达 式 的 值 作为 ASCII 码 的 结果 Sc\n",c); 


5.5.3 类 型 修饰 符 


C 语言 提供 的 修饰 符 如 下 : 


signed 有 符号 ) 

unsigned( 无 符号 ) 

signed 的 意义 为 带 符号 。 由 于 基本 类 型 char、short int long 等 均 为 带 符号 位 的 类 
型 ,所 以 signed 修饰 符 的 用 途 不 大 。unsigned 适用 于 char、short int 和 long 4 种 整数 类 
型 ,其 意义 为 取消 符号 位 ,只 表示 正 值 。 这 样 ,unsigned char 的 表示 范围 就 变 为 0 一 255， 
unsigned short 类 型 的 表示 范围 变 为 0~65 535, 而 unsigned int (可 以 直接 写成 
unsigned) 类 型 和 unsigned long 类 型 的 表示 范围 变 为 0 一 2 于 一 1。 

当 类 型 修饰 符 应 用 于 int 类 型 之 前 时 ,可 以 省 略 int 不 写 ( 即 int 是 隐 含 表示 的 ) 。 
例如 : 

signed int 等 价 于 signed 

unsigned int ”等 价 于 wnsigned 

实际 上 ,前 面 所 讲 的 long 和 short 也 是 类 型 修饰 符 ,只 不 过 是 省 略 了 后 面 的 int 轩 
了 。 如 果 将 long 用 于 double 之 前 ,会 形成 一 种 新 的 数据 类 型 : long double, 而 且 在 有 些 
系统 中 它 可 以 提供 比 double 类 型 更 多 的 存储 空间 。 


5.6 运算 符 和 表达 式 


表达 式 是 由 运算 符 将 运算 对 象 (如 常数 .变量 和 函数 等 ) 连 接 起 来 的 具有 合法 语义 的 
式 子 。 在 C 语 言 中 ,由 于 运算 符 比较 丰富 ( 达 数 十 种 之 多 ) ,因而 可 以 构成 灵活 多 样 的 表 
达 式 。 这 些 表 达 式 的 应 用 一 方面 可 以 使 程序 编写 得 短小 简捷 , 另 一 方面 还 可 以 完成 某 些 
在 其 他 高 级 程序 设计 语言 中 较 难 实现 的 运算 功能 。 
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学 习 C 语言 的 表达 式 时 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

(1) 运算 符 的 正确 书写 方法 。C 语言 的 许多 运算 符 与 通常 在 数学 公式 中 所 见 到 的 符 
号 有 很 大 差别 ,例如 整除 求 余 (%) .相等 (= 二) ,人 逻辑 运算 与 (&.&) 等 。 

(2) 运算 符 的 确切 含义 和 功能 。C 语言 中 有 些 很 特殊 的 运算 符 ,要 理解 其 准确 的 
含义 。 
(3) 运算 符 与 运算 对 象 的 关系 。C 语言 的 运算 符 可 以 分 为 单 目 运算 符 ( 仅 对 一 个 运 
算 对 象 进 行 操作 ) 、 双 目 运 算 符 (需要 两 个 运算 对 象 ) ,甚至 还 有 复合 表达 式 , 其 中 的 两 个 运 
算 符 对 3 个 或 者 更 多 个 运算 对 象 进行 操作 。 

(4) 运算 符 具有 优先 级 和 结合 方向 。 如 果 一 个 运算 对 象 的 两 边 有 不 同 的 运算 符 , 首 
先 执行 优先 级 别 较 高 的 运算 。 如 果 一 个 运算 对 象 两 边 的 运算 符 级 别 相同 , 则 应 按 由 左 向 
右 的 方向 顺序 处 理 。 各 运算 符 的 优先 顺序 可 以 参看 表 5-4。 如 果 编 程序 时 对 运算 符 的 优 
先 顺 序 没 有 把 握 , 可 以 通过 使 用 括号 来 明确 其 运算 顺序 。 


5.6.1 算术 运算 符 和 算术 表达 式 


C 语言 的 算术 运算 符 有 

十 (加 ), 一 ( 减 )，* ( 乘 ), /( 除 )，% (整除 求 余 ) 

其 中 /为 除法 运算 符 。 注 意 : 如 果 除 数 和 被 除数 均 为 整 型 数据 , 则 结果 也 是 整数 。 例 
如 ,5/3 的 结果 为 1,% 为 整除 求 余 运算 符 .% 运 算 符 两 侧 均 应 为 整 型 数据 ,其 运算 结果 为 
两 个 运算 对 象 做 除法 运算 的 余数 。 例 如 ,5%3 的 结果 为 2。 

在 C 语 言 中 ,不 允许 两 个 算术 运算 符 紧 挨 在 一 起 ,也 不 能 像 在 数学 运算 式 中 那样 任 
意 省 略 乘 号 以 及 用 中 圆 点 ”。 ”代替 乘 号 等 。 如 果 遇 到 这 些 情况 ,应 该 使 用 括号 将 连续 的 
算术 运算 符 隔 开 ,或 者 在 适当 的 位 置 上 加 上 乘法 运算 符 。 例 如 : 

于 第 :一 过 应 写成 xx( 一 y) 

(x 十 y)(x 一 y) 应 写成 〈x 十 y) * (x 一 y) 


5. 6.2 关系 运算 符 和 关系 表达 式 


关系 运算 符 又 称 比 较 运 算 符 ,C 语言 中 有 6 种 关系 运算 符 : 

二 (大 于 ), 达 (小 于 ),===( 等 于 ), 二 =( 大 于 等 于 ) ,三 = (小 于 等 于 ),!=( 不 等 于 ) 

用 关系 运算 符 将 两 个 表达 式 连接 起 来 就 构成 了 关系 表达 式 。 关 系 表达 式 的 值 为 0 
(表达 式 为 假 ) 或 者 为 1( 表 达 式 为 真 ) ,例如 : 


=3 

atb==c 

注意 ,算术 运算 符 的 优先 级 高 于 关系 运算 符 , 即 
a 二 b= 二 e 等 价 于 ‘(a 十 了 ===¢ 


200 一 一 大 学 计算 机 一 一 计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


s.6.3 ”逻辑 运算 符 和 逻辑 表达 式 


简单 的 关系 比较 是 不 能 满足 实际 的 编程 需要 的 .一般 还 需要 用 逻辑 运算 符 将 关系 表 

达 式 或 逻辑 量 连接 起 来 ,构成 较 复 杂 的 逻辑 表达 式 。 人 逻辑 表达 式 的 值 也 是 风 辑 量 。 
C 语 言 中 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 : 

1( 多 辑 非 ) ,&&.( 人 逻辑 与 )，| (逻辑 或 ) 

在 逻辑 运算 符 中 ,人 逻辑 与 && 的 优先 级 高 于 逻辑 或 上 的 优先 级 ,而 所 有 的 比较 运算 
符 的 优先 级 均 高 于 以 上 两 个 逻辑 运算 符 。 至 于 逻辑 非 运 算 符 !, 由 于 这 是 一 个 单 目 运算 
符 ， 所 以 和 其 他 单 目 运算 符 (例如 用 于 作 正 、 负 号 的 十 和 一 ) 一 样 ,优先 级 高 于 包括 算术 

运算 符 在 内 的 所 有 双 目 运算 符 。 例 如 ,表达 式 


Xx YZ && x y<100 || -x* y> 0 && !isgreat(z) 


的 运算 顺序 为 ?: 
计算 xx y // 算 术 运 算 优先 于 比较 运算 
计算 xx yz // 比 较 运 算 优先 于 逻辑 运算 
计算 xx 100 // 比 较 运 算 优先 于 逻辑 运算 
计算 xx y>z && xx y<100 // 鸳 辑 与 运算 优先 于 逻辑 或 运算 
计算 -x // 单 目 运算 优先 于 双 目 运算 
计算 -xx Y // 算 术 运 算 优先 于 比较 运算 
计算 -xx 内 0 // 比 较 运 算 优先 于 逻辑 运算 
计算 isgreat (z) // 计 算 函 数值 优先 于 任何 运算 符 
计算 !isgreat (z) // 单 目 运算 优先 于 双 目 运算 
计算 -xx y> 0 && !isgreat(z) // 逻 辑 与 运算 优先 于 逻辑 或 运算 


计算 xx y>z && x*x y<100||-xx y>0 && !isgreat (z) 


5.6.4 赋值 运算 符 和 赋值 表达 式 


C 语言 将 赋值 作为 一 个 运算 符 处 理 。 赋 值 运算 符 为 = ,用 于 构造 赋值 表达 式 。 赋 值 
表达 式 的 格式 为 


Ee 


其 中 V 表示 变量 ,e 表示 一 个 表达 式 。 赋 值 表达 式 的 值 等 于 赋值 运算 符 右 边 的 表达 式 的 
值 。 和 其 他 表达 式 一 样 ,赋值 表达 式 也 可 以 作为 更 复杂 的 表达 式 的 组 成 部 分 。 例 如 


i=jm* n; 


@ 实际 的 运算 顺序 与 这 里 介绍 的 会 略 有 差别 ,这 是 因为 C 语 言 在 执行 表达 式 时 进行 了 优化 。 例 如 ,对 于 表达 式 
xxy>z 区 & x*y<100 来 说 ,如 果 第 一 个 比较 表达 式 x * yz 不成立 , 则 无 论 第 二 个 表达 式 x* y<100 成 立 或 不 成 
立 , 整 个 表达 的 值 均 为 0( 不 成 立 ), 因此 就 无 须 计算 第 二 个 表达 式 。 
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由 于 赋值 运算 符 的 优先 级 较 低 ( 仅 比 逗 号 运算 符 高 ) 。 并 列 的 赋值 运算 符 之 间 的 结合 
方向 为 从 右 向 左 , 所 以 上 述 语句 的 执行 顺序 是 : 首先 计算 出 表达 式 m x* n 的 值 ,然后 再 处 
理 表达 式 j= 二 m x n, 该 表达 式 的 值 就 是 mxn 的 值 ,将 该 值 存 人 变量 j。 最 后 ,处 理 表达 式 
i 二 j 二 mx* n, 其 值 即 第 一 个 赋值 运算 符 右面 的 整个 表达 式 的 值 ,因此 也 就 是 mx n 的 值 。 
将 第 一 个 赋值 运算 符 右 面 整个 表达 式 的 值 存 人 变量 i。 因 此 ,上 述 表 达 式 语句 的 作用 是 将 
mx n 的 值 赋 给 变量 i 和 j。 整 个 运算 过 程 如 下 ( 设 m 的 值 为 2,n 的 值 为 3) : 

计算 mx*xn 的 值 : 2* 3 等 于 6。 

计算 j=mxan 的 值 : j=6 的 值 等 于 6, 将 6 存 人 变量 j。 

计算 i=j=mxan 的 值 : i=6 的 值 等 于 6, 将 6 存 人 变量 i。 


s.6.5 自 增 运 算 符 和 自 减 运 算 符 


C 语言 中 有 两 个 很 有 特色 的 运算 符 : 自 增 运算 符 十 十 和 自 减 运算 符 一 一 。 这 两 个 
算 符 也 是 C 程序 中 最 常用 的 运算 符 , 以 至 于 它们 几乎 成 为 C 程序 的 象征 。 

十 十 和 一 一 运算 符 都 是 单 日 运算 符 ,其 运算 对 象 常 为 整 型 变量 或 指针 变量 。 这 两 个 
运算 符 既 可 以 放 在 作为 运算 对 象 的 变量 之 前 ,也 可 以 放 在 变量 之 后 ,但 对 运算 对 象 的 值 影 
响 不 同 。 十 十 和 一 一 这 两 个 运算 符 真正 的 价值 在 于 它们 和 赋值 运算 符 类 似 ,在 参加 运算 
的 同时 还 改变 了 作为 运算 对 象 的 变量 的 值 。 十 十 i 和 i 十 十 会 使 变量 i 的 值 增 大 1; 类 似 
地 ,一 一 i 和 i 一 一 会 使 变量 i 的 值 减 1。 十 十 和 一 一 构成 的 4 种 表达 式 的 含义 见 表 5-3( 设 
i 为 一 个 整 型 变量 )。 


mi 


表 5-3 自 增 运算 符 和 自 减 运算 符 的 用 法 


表达 式 表达 式 的 值 副作用 表达 式 表达 式 的 值 副作用 
i 十 十 i i 的 值 增 大 1 一 i i 的 值 减 小 1 
十 十 i i 计 1 i 的 值 增 大 1 Sn = i 的 值 减 小 1 


十 十 表达 式 和 一 一 表达 式 既 可 以 单独 使 用 ,也 可 以 出 现 于 更 复杂 的 表达 式 中 。 例 如 : 


it+; / 详 增 加 1 

== 半 /三 减 少 1 

x array[t+i]; // 将 array[i+ 了 的 值 赋 给 zx 并 使 增加 1 
sl[it+]=s2[j++]; // 将 s2D] 赋 给 sl 器 ,然后 分 别 使 了 和 增加 1 


作为 运算 符 来 说 ,十 十 和 一 一 的 优先 级 较 高 ,高 于 所 有 算术 运算 符 和 逻辑 运算 符 。 但 
在 使 用 这 两 个 运算 符 时 要 注意 它们 的 运算 对 象 只 能 是 变量 ,不 能 是 其 他 表达 式 。 例 如 ， 
(Ci 十 ji) 十 十 就 是 一 个 错误 的 表达 式 。 

引入 含有 十 十 .一 一 以 及 赋值 运算 符 这 类 表达 式 的 目的 在 于 简化 程序 的 编写 。 例 如 ， 
表达 式 语句 i 二 j 一 m * n; 的 作用 和 以 下 两 条 语句 完全 一 样 : 

于 mx n; 


EE 
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而 表达 式 语句 slLi 十 十 ]= 一 s2D 十 十 ]; 其 实 正 是 下 列 语句 的 简化 表达 方式 : 


sl[i]=s2D]; 
应 计 17 


itl 


5.6.6 问号 表达 式 和 逗号 表达 式 


C 语 言 中 还 提供 了 一 种 比较 复杂 的 表达 式 , 即 问号 表达 式 , 又 称 条 件 表达 式 。 问 号 表 
达 式 使 用 两 个 运算 符 (? 和 :) 对 3 个 运算 对 象 进行 操作 ,格式 为 

< 表达 式 > 表达 式 刀 :< 表达 式 > 

问号 表达 式 的 值 是 这 样 确定 的 : 如 果 志 表达 式 1 二 的 值 为 非 零 值 , 则 问号 表达 式 的 值 
就 是 二 表达 式 2 二 的 值 ;如 果 二 表达 式 1 二 的 值 等 于 0, 则 问号 表达 式 的 值 为 二 表达 式 3 二 
的 值 。 利 用 问号 表达 式 可 以 简化 某 些 选择 结构 的 编程 。 例 如 ,以 下 的 分 支 语句 


if (x> y) 


等 价 于 语句 
= YXYy; 
【 例 5-8】 编写 一 个 求 绝对 值 的 函数 。 


double mydabs (double x) 
{ 

retum x> 0?x: —x; 
} 


在 C 语 言 中 可 以 使 用 逗号 (,) 将 几 个 表达 式 连接 起 来 ,构成 逗号 表达 式 。 有 逗号 表达 
式 的 格式 为 
< 表达 式 上 ,< 表达 式 罗 ,… ,< 表达 式 户 
在 程序 执行 时 , 按 从 左 到 右 的 顺序 执行 组 成 逗号 表达 式 的 各 表达 式 ,而 将 最 后 一 个 表 
达 式 〈 即 表达 式 n) 的 值 作为 逗号 表达 式 的 值 。 
逗号 表达 式 常 用 于 简化 程序 的 编写 。 例 如 ,如 下 程序 结构 
if (2 y) 
{ 
tx; 
Ey; 


天 ft 
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可 以 利用 逗号 表达 式 简化 为 
if (oy) 
tx yt; 
【 例 5-9】 已 知 两 个 变量 x 一 1,z 二 100, 输 入 第 3 个 数 给 变量 y, 判 断 y 的 值 是 否 在 x 
和 z 之 间 。 


#incluge< stdio.h> 
int main() 
下 
int x,y,2; 
1 
z= 100; 
printf ("请 输入 变量 y 的 值 \n"); 
scanf ("sd", &y); 
printf((y> x)+ (yx< z)==2?"y 的 值 在 x 和 z 之 间 ":"y 的 值 不 在 x 和 z 之 间 "); 
retum 0; 


*5.6.7 位 运算 表达 式 


与 大 多 数 程序 设计 语言 不 同 ,C 语言 还 提供 了 位 运算 功能 。 所 谓 位 运算 ,就 是 直接 对 
数据 中 的 最 小 单位 一 一 二 进 制 位 进行 操作 。C 语言 中 位 运算 的 操作 对 象 只 能 是 各 种 整 型 
(如 char 型 ,int 型 .unsigned 型 以 及 long 型 等 ) 数 据 。 位 运算 符 共 有 以 下 几 种 。 


1. 按 位 与 (&) 


两 个 整 型 数据 中 的 二 进 制 位 做 “与 运算。“ 与 ”运算 的 规则 为 : 如 果 参 加 运算 的 两 个 
二 进 制 位 均 为 1, 则 结果 为 1 ,否则 结果 为 0。 例如 : 


int 3 5; 


则 x 值 对 应 的 二 进 制 表 示 为 00000000 00000011,y 值 对 应 的 二 进 制 表 示 为 00000000 
00000101。 ss x&y 的 运算 过 程 为 
00000000 00000011 


&. 00000000 00000101 
00000000 00000001 


因此 x&y 的 结果 为 二 进 制 数 1 ,换算 成 十 进 制 也 是 1。 按 位 与 运算 常用 于 屏蔽 数据 中 的 
某 些 位 。 

【 例 5-10】 取 一 个 整 型 变量 的 最 低 4 位 。 

取 整 型 变量 的 最 低 4 位 ,只 需 将 其 与 二 进 制 数 0000 0000 0000 1111 作 按 位 与 运算 。 
而 二 进 制 数 0000 0000 0000 1111 转换 为 十 六 进 制 数 是 0x000F。 因 此 ,要 取 某 整 型 量 的 
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最 低 4 位 ,可 以 将 其 与 十 六 进 制 数 0x000F 作 按 位 与 运算 。 
程序 : 


// 宏 tran16() : 取 整 型 量 的 最 低 4 位 

#define tran16(z) ((x)&0x0f) 

分 析 : 由 于 取 整 型 变量 的 低 4 位 的 算法 非常 简单 ,所 以 将 其 编写 为 带 参 数 的 宏 比 较 
合适 ( 宏 会 在 后 面 详细 讲 述 )。 由 于 带 参 宏 对 参数 的 类 型 不 敏感 ,所 以 这 个 宏 可 以 用 于 各 
种 整 型 量 。 


2. 按 位 或 (|) 


两 个 整 型 数据 中 的 二 进 制 位 做 “或 ?运算 。 “或 ”运算 的 规则 为 : 只 要 参加 运算 的 两 个 
二 进 制 位 中 有 一 个 为 1, 则 结果 就 是 1; 只 有 在 参加 运算 的 两 个 二 进 制 位 均 为 0 的 情况 下 
结果 才 是 0。 例如 : 


int x3,y5; 


则 x 值 对 应 的 二 进 制 表示 为 00000000 00000011,y 值 对 应 的 二 进 制 表 示 为 00000000 
00000101。 按 位 或 xly 的 运算 过 程 为 
00000000 00000011 


| 00000000 00000101 
00000000 00000111 


因此 xly 的 结果 为 二 进 制 数 111 ,换算 成 十 进 制 则 是 7。 按 位 或 运算 常用 于 将 多 个 数 
据 内 容 拼 接 在 一 起 。 

3。 按 位 异 或 (^) 

两 个 整 型 数据 中 的 二 进 制 位 做 “ 异 或 运算 。“ 异 或 "运算 的 规则 为 : 如 果 参 加 运算 的 
两 个 二 进 制 位 不 同 , 则 运算 结果 为 1 ;相同 , 则 结果 为 0。 例 如 : 


int we3,y5; 


则 x 值 对 应 的 二 进 制 表 示 为 00000000 00000011,y 值 对 应 的 二 进 制 表示 为 00000000 
00000101。 按 位 异 或 x^y 的 运算 过 程 为 
00000000 00000011 


^00000000 00000101 
00000000 00000110 


因此 x^y 的 结果 为 二 进 制 数 110 ,换算 成 十 进 制 则 是 6。 按 位 异 或 运算 有 一 个 有 趣 的 性 
质 , 即 在 同一 数据 上 两 次 异 或 一 个 值 , 结 果 变 回 原来 的 值 。 例 如 ,在 3 和 5 异 或 的 结果 6 
上 再 次 异 或 5, 则 会 得 到 原来 的 数值 3: 

00000000 00000110 


^00000000 00000101 
00000000 00000011 


异 或 运算 的 这 个 性 质 在 编制 动画 程序 时 特别 有 用 。 
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4. 按 位 取 反 (一 ) 


按 位 取 反 是 单 目 运算 符 ,只 需 一 个 运算 对 象 。 按 位 取 反 运算 将 作为 运算 对 象 的 整 型 
数据 中 的 二 进 制 位 做 “ 求 反 ”运算 。“ 求 反 ” 运 算 的 规则 很 简单 : 如 果 原 来 的 二 进 制 位 为 1， 
则 运算 结果 为 0, 否 则 结果 为 1, 即 运算 结果 和 原来 的 数据 相反 。 例 如 : 


int x 3; 


则 x 值 对 应 的 二 进 制 表示 为 00000000 00000011。 按 位 求 反 一 x 的 运算 过 程 为 


~ 00000000 00000011 
111111311 TLELLLOO 


因此 一 x 的 结果 为 二 进 制 数 11111111 11111100, 换 算 成 十 六 进 制 则 是 0xfffc。 在 设计 图 
像 处 理 程序 时 经 常 要 用 到 按 位 求 反 运算 。 

按 位 取 反 运算 符 ( 一 ) 的 优先 级 为 2, 比 大 多 数 算术 运算 .关系 运算 和 逮 辑 运算 中 的 双 
目 运算 符 以 及 其 他 位 运算 符 的 优先 级 别 要 高 。 


5. 左 移 位 运算 符 ( 过 二) 


左 移 位 运算 用 于 将 整 型 数据 中 的 各 个 二 进 制 位 全 部 左 移 若 干 位 ,并 在 该 数据 的 右 端 
添加 相同 个 数 的 0。 例如: 


int x=3; 
则 x 值 对 应 的 二 进 制 表 示 为 00000000 00000011。 将 x 左 移 3 位 可 以 通过 以 下 语句 实现 ， 
ZXC<3; 


00000000 00000011 


< 再 
00000000 00011000 


因此 x<< 一 3 的 结果 为 二 进 制 数 00000000 00011000 ,换算 成 十 六 进 制 则 是 0x0018 。 
左 移 位 运算 常 和 按 位 或 运算 一 起 使 用 ,用 于 将 两 个 数据 的 内 容 拼 在 一 起 。 


6. 右 移 位 运算 符 ( 二 请) 


右 移 位 运算 用 于 将 整 型 数据 中 的 各 个 二 进 制 位 全 部 右 移 若干 位 ,并 在 该 数据 的 左 端 
添加 相同 个 数 的 0。 例 如 : 


int w= 255; 
则 x 值 对 应 的 二 进 制 表示 为 00000000 11111111。 将 x 右 移 4 位 可 以 通过 以 下 语句 实现 : 
> 4 
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00000000 11111111 
>> 100 
00000000 00001111 
因此 x 二 之 4 的 结果 为 二 进 制 数 00000000 00001111 ,换算 成 十 进 制 则 是 15。 右 移 位 


运算 常 和 按 位 与 运算 一 起 使 用 ,用 于 从 一 个 数据 中 分 离 出 某 些 位 来 。 
7. 位 运算 复合 赋值 运算 符 


与 算术 赋值 运算 符 类 似 , 由 位 运算 符 与 赋值 运算 符 也 可 以 组 成 位 运算 复合 赋值 运 
&=, |=, ^=, >>=, << 
例如 : 


atsb 等 价 于 aag&b 
a<<=2 等 价 于 Fax<2 


【 例 5-11】 使 用 异 或 运算 交换 两 个 整 型 变量 的 值 。 

分 析 : 位 运算 中 异 或 运算 “的 规则 时 ,对 应 的 二 进 制 位 相同 为 0, 不 同 为 1。 可 以 得 出 
结论 ,对 于 两 个 变量 x 和 y,x 二 x^y*y。 利 用 这 个 关系 可 以 在 交换 两 个 变量 的 值 时 不 借助 
第 3 个 变量 。 

程序 : 


# include < stdio.h> 

int main () 

{ 
int nl,n2; 
printf ("请 输入 两 个 整数 \n"); 
scanf (dd gnl, gn2); 
printf (" 交 换 前 \n?)7 
printf (nl=%d\tn2= $d\n",nl,n2); 
nlI~n 人 ~~~nl~n2; 
printf(" 灾 换 后 \n"); 
printf ("nl=%d\tn2= %d\n",nl,n2); 
retum 0; 


5.6.8 表达 式 中 各 运算 符 的 运算 顺序 


四 则 运算 的 运算 顺序 可 以 归纳 为 “ 先 乘除 ,后 加 减 ”, 也 就 是 说 乘除 运算 的 优先 级 别 比 
加 减 运 算 的 优先 级 别 要 高 。C 语言 中 有 几 十 种 运算 符 , 仅 用 一 句 “ 先 乘 除 ,后 加 减 ” 是 无 法 
表示 各 种 运算 符 之 间 的 优先 关系 的 ,因此 必须 有 更 严格 的 确定 各 运算 符 优 先 关 系 的 规则 。 
表 5-4 列 出 了 各 种 运算 符 的 优先 级 别 和 同 级 别 运 算 符 的 运算 顺序 (结合 方向 ) 。 


第 5 章 ”C 程 序 设计 基础 一 一 一 一 一 一 一 一 一 N07 


表 5-4 运算 符 的 优先 级 别 和 结合 方向 


优先 级 别 运 算 运算 形式 结合 方向 名 称 或 含义 
() (Ce) 圆 括号 
i 口 a[e] 数组 下 标 
bp 自 左 至 右 | 结构 体 成 员 
= p—~>x 用 指针 访问 结构 体 成 员 
一 十 一 e 负 号 和 正 号 
二 站 ' 一 一 十 生 交 或 x 十 十 自 增 运算 和 自 减 运算 
! le 逻辑 非 
2 ~e 按 位 取 反 
2 (OD (De 自 有 至 大 类 型 转换 
x x*p 由 地 址 求 内 容 
&. Bx 求 变量 的 地 址 
sizeof sizeof(t) 求 某 类 型 变量 的 长 度 
3 * / % elxe2 自 左 至 右 | 乘 、 除 和 求 余 
4 十 一 el 十 e2 自 左 至 右 | 加 和 减 
5 << >> el<<d2 自 左 至 右 | 左 移 和 右 移 
6 < <= > >= el<e2 自 左 至 右 | 关系 运算 (比较 ) 
7 == != el 一 一 e2 自 左 至 右 | 等 于 和 不 等 于 比较 
8 & el&e2 自 左 至 右 | 按 位 与 
9 4 el’e2 自 左 至 右 | 按 位 异 或 
10 | elle2 自 左 至 右 | 按 位 或 
4 && el&.&.e2 自 左 至 右 | 他 辑 与 (并 且 ) 
| el |‖ e2 自 左 至 右 | 逻辑 或 (或 者 ) 
13 ? el?e2 :e3 自 右 至 左 | 条件 运 算 
加 赋值 运算 
pn 自 右 至 左 
14 /= %= >>= 1 加 
A 复合 赋值 运算 
|= 
15 el,e2 自 左 至 右 | 顺序 求 值 运 算 


说 明 :“ 运 算 形式 ”一 栏 中 各 字母 的 含义 为 : a, 数 组 ;e, 表 达 式 ;p, 指 针 ;t, 类 型 ;x、y, 变 量 。 


由 表 5-4 可 以 看 出 ,运算 优先 级 的 数字 越 大 ,优先 级 别 越 低 。 优 先 级 别 最 高 的 是 括 
号 ,所 以 如 果 要 改变 混合 运算 中 的 运算 次 序 , 或 者 对 运算 次 序 把 握 不 准时 ,可 以 使 用 括号 
来 明确 规定 运算 的 顺序 。 

运算 符 的 结合 方向 是 对 级 别 相同 的 运算 符 而 言 的 ,说 明了 在 几 个 并 列 的 级 别 相同 的 
运算 符 中 运算 的 次 序 。 大 部 分 运算 符 的 结合 方向 都 是 “ 自 左 至 右 ”, 例 如 表达 式 x* y/3， 
运算 次 序 就 是 先 计 算 x * y, 然 后 将 其 结果 除 以 3。 也 有 些 运 算 符 的 结合 顺序 与 此 相反 ,是 
“ 自 右 至 左 ”, 例 如 赋值 运算 符 , 在 表达 式 i 二 j 二 0 中 ,计算 顺序 就 是 首先 将 0 赋 给 变量 j, 然 
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后 再 将 表达 式 j 一 0 的 值 ( 仍 为 0) 赋 给 变量 i。 
5.6.9 不 同类 型 数据 之 间 的 混合 算术 运 


大 多 数 运算 符 对 运算 对 象 的 类 型 有 严格 的 要 求 。 例 如 ,% 运 算 符 只 能 用 于 两 个 整 型 
数据 的 运算 ,所 有 的 位 运算 符 也 只 适用 于 整 型 数据 。 但 是 算术 四 则 运算 符 适用 于 所 有 的 
整 型 (包括 char int 和 long)、 浮 点 型 (float) 和 双 精 度 型 (double) 数 据 ,因此 存在 一 个 问 
题 : 不 同类 型 的 数据 的 运算 结果 的 类 型 怎样 确定 ? 

C 语言 规定 ,不 同类 型 的 数据 在 参加 运算 之 前 会 自动 转换 成 相同 的 类 型 ,然后 再 进行 
运算 。 运 算 结果 的 类 型 也 就 是 转换 后 的 类 型 。 转 换 的 规则 如 下 。 

(1) 级 别 低 的 类 型 转换 为 级 别 高 的 类 型 。 各 类 型 按 级 别 由 低 到 高 的 顺序 为 charint、 
unsigned ,long .unsigned long float .double。 

例如 ,一 个 char 类 型 的 数据 和 一 个 int 类 型 的 数据 运算 ,结果 为 int 型 ;一 个 int 型 的 
数据 和 一 个 double 型 数据 的 运算 ,结果 的 类 型 为 double 型 。 

另外 ,C 语言 规定 ,有 符号 类 型 数据 和 无 符号 类 型 的 数据 进行 混合 运算 ,结果 为 无 符 
号 类 型 。 例 如 ,int 型 数据 和 unsigned 型 数据 的 运算 结果 为 unsigned 型 。 

对 于 赋值 运算 来 说 ,如 果 赋 值 运 算 符 右边 的 表达 式 的 类 型 与 赋值 运算 符 左边 的 变量 
的 类 型 不 一 致 , 则 赋值 时 会 首先 将 赋值 运算 符 右边 的 表达 式 按 赋值 运算 符 左边 的 变量 的 
类 型 进行 转换 ,然后 将 转换 后 的 表达 式 的 值 赋 给 赋值 运算 左边 的 变量 。 整 个 赋值 表达 式 
的 值 及 其 类 型 也 是 这 个 经 过 转换 后 的 值 及 其 类 型 。 例 如 : 

float x; 

int i; 

一 i=3.1416; 

则 变量 1 的 值 为 3, 并且 赋值 表达 式 i = 3. 1416 的 类 型 为 int, 值 也 是 3。 因 此 尽管 变量 x 
的 类 型 为 float ,但 对 其 赋值 的 结果 是 ,x 的 值 为 3. 0 而 不 是 3. 1416。 上 述 赋 什 表 达 式 请 
句 实际 上 完全 相当 于 以 下 两 个 赋值 表达 式 语句 的 效果 : 

i=3.1416; 

(2) 可 以 使 用 强制 类 型 转换 。 在 程序 中 使 用 强制 类 型 转换 操作 符 可 以 明确 地 控制 类 
型 转换 。 强 制 类 型 转换 操作 符 由 一 个 放 在 括号 中 的 类 型 名 组 成 , 置 于 表达 式 之 前 ,其 结果 
是 表达 式 的 类 型 被 转换 为 由 强制 类 型 转换 操作 符 所 标明 的 类 型 。 例 如 ,如 果 i 的 类 型 为 
int, 表 达 式 (double)i 将 i 强制 转换 为 double 类 型 。 

算术 表达 式 的 强制 类 型 转换 的 最 主要 的 用 途 是 防止 丢失 整数 除法 结果 中 的 小 数 部 
分 。 例 如 : 

int i1= 100,i2- 40; 

double dl; 

d=il/i2; 
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这 段 程序 的 结果 是 double 类 型 的 变量 dl 的 内 容 被 赋值 为 2. 0, 虽 然 100/40 求 值 应 为 
2. 5。 其 原因 是 表达 式 il/i2 包含 了 两 个 int 类 型 的 变量 ,该 表达 式 的 类 型 当然 也 应 该 是 
int 类 型 。 因 此 , 它 只 能 表示 整数 部 分 ,结果 中 的 小 数 部 分 就 丢失 了 。 虽 然 将 il/i2 的 结果 
赋值 给 了 一 个 双 精 度 类 型 的 变量 ,但 这 时 结果 中 的 小 数 部 分 已 经 被 丢掉 了 。 

为 了 防止 这 种 误差 ,其 中 一 个 int 类 型 的 变量 必须 强制 转换 为 double 类 型 : 

dl= (double)il/i2; 

在 这 种 情况 下 ,变量 il 先 被 强制 转换 为 double 类 型 , 另 一 个 变量 i2 就 被 自动 地 转换 
为 double 类 型 ,并 且 整 个 表达 式 的 类 型 也 是 double, 结 果 的 小 数 部 分 就 会 被 保留 。 

【 例 5-12】 输入 通话 的 开始 时 间 和 结束 时 间 ,然后 计算 通话 的 秒 数 。 

分 析 : 通话 时 间 分 别 输入 时 、 分 和 秒 , 为 简化 问题 ,假定 开始 时 间 和 结束 时 间 都 在 同 
一 天 内 。 计 算 时 先 分 别 计算 开始 时 间 和 结束 时 间 相 对 该 天 零点 零 分 零 秒 的 总 秒 数 ,然后 
再 相 减 。 


程序 : 

#include< stdio.h> 

int main() 

{ 
int hlml,sl,tl; // 开 始 时 间 
int h2,m2, s2, t2; // 结 束 时 间 
int t; // 通 话 时 间 


printf ("请 输入 开始 通话 的 时 间 , 时 分 秒 之 间 使 用 空格 、 回 车 键 或 Tab 键 \n"); 
scanf ("%dsd%d", ghl, gml, &51) ; 

printf ("请 输入 结束 通话 的 时 间 , 时 分 秒 之 间 使 用 空格 、 回 车 键 或 Tab 键 \n"); 
scanf ("%d%d%d", gh2, gn2, &52) ; 

tl=hlx 3600+ ml * 60+ sl; 

t2=h2x 3600+ m2* 60+ s2; 

t=t2- tl; 

Printf ("通话 时 间 为 : $d 秒 \n",t); 

retum 0; 


5.6.10 typedef 语句 


typedef 语句 (类 型 说 明 语句 ) 的 功能 是 为 某 个 已 有 的 数据 类 型 定义 一 个 新 的 同 义 字 
或 别名 。 其 格式 为 

typedef < 数据 类 型 或 数据 类 型 名 >< 新 数据 类 型 名 > 

值得 注意 的 是 ,typedef 语句 不 能 创建 任何 新 的 数据 类 型 , 它 只 能 为 一 种 现存 的 数据 
类 型 创建 一 个 别名 。 

例如 ,为 float 类 型 取 一 个 别名 real 可 以 使 用 类 型 说 明 语句 : 
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typedef float real7 
此 后 的 程序 中 可 以 使 用 real 代替 float 说 明 浮 点 型 变量 : 
real x,y; 


等 价 于 语句 


float x,y; 


5.6.11 运算 符 与 表达 式 例题 


【 例 5-13】 根据 三 边 长 求 三 角形 面积 。 
算法 : 利用 海伦 公式 : A= Vs(s 一 a)(s 一 b)(s 一 c) ,其 中 4a、b、c 分 别 为 三 角形 3 条 边 
的 长 度 s 一 去 CC 二 0 二)。 
程序 : 
#incluge < stdio.h> 
#include <math.h> 
int main () 
{ 
double a,b, c, s,area; 
printf ("Please input a,b,c ="); 
scanf ("%1f%1f%1f", ga, &b, &c); 
5 (atbt c)/2; 
area= sqrt (s* (s-a)* (s-b)* (s-c)); 
printf ("area= $1f\n",area); 
retum 0; 


分 析 : 为 简单 起 见 ,程序 未 考虑 对 数据 的 检验 , 即 未 检查 输入 的 3 边 长 是 否 能 构成 一 
个 三 角形 。 实 际 上 ,数据 检验 是 程序 的 重要 组 成 部 分 ,应 予以 足够 的 重视 。 

【 例 5-14】 输入 一 个 四 位 无 符号 整数 , 反 序 输出 这 四 位 数 的 4 个 数字 字符 。 

算法 : 从 输入 的 无 符号 整数 n 中 依次 分 解 出 个 位 数字 十 位 数字 、 百 位 数字 千 位 数 
字 并 依次 存放 到 变量 cl、c2、c3、c4 中 ,如 将 n%10 的 值 即 个 位 数字 存 人 cl 中 ,将 
n/10%10 的 值 即 十 位 数字 存 人 c2 中 ,将 n/100%10 的 值 即 百 位 数字 存 人 c3 中 ,将 
n/1000 的 值 即 千 位 数字 存 人 c4 中 。 再 将 各 数字 值 十 0 则 转 为 对 应 的 数字 字符 。 
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程序 : 


# include < stdio.h> 
int main() 
{ 
unsigned int nz 
char cl,c2,c3,c4; 
printf ("Please input one integer between 1000 and 9999: \n"); 
scanf ("sd", gn); 
printf ("Before inverse the nmiber is: $d\n",n); 


cl=n%10+ '0'; // 分 离 个 位 数字 
cA=n/10%10+ '0'; // 分 离 十 位 数字 
c3=n/100%10+ '0'; // 分 离 百 位 数字 
c4=n/1000+ '0'; // 分 离 千 位 数字 
Printf ("After inverse the nmiber is: $c%c%c%c",cl,c2,c3,c4); 
retum 0; 
} 
输入 和 输出 : 


Please input one integer between 1000 and 9999: 
1234 

Before inverse the numibber is: 1234 

After inverse the nmiber is: 4321 


【 例 5-15】 求 一 元 二 次 方程 ax? 十 bx 十 c= 二 0 的 根 ,其 中 系数 a、.b、c 为 实数 ,由 键盘 


输入 。 


算法 : 设 A= 忆 一 4ac, 知 道 当 A=0 时 ,方程 有 一 个 重 根 ; 当 A 二 0, 方 程 有 两 个 不 同 的 


实 根 ;如 果 A==0, 则 有 两 个 共 思 的 复 根 。 
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程序 : 


#include < stdio.h> 

#include <math.h> 

int main() 

{ 
double a,b, c,delta,p,q; 
printf ("Please intput a,b,c= "); 
scanf ("%1f%1f%1f", ga, gb, &c); 
Gelta=bx b- 4* ax c; 
FEF-b/(2* a); 
TF srt (fabs (Gelta))/ (2* a); 
if(delta >=0) 
{ 

printf ("x1=%1f\nx2= \n",pt gp- q); 


else 
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} 


printf ("xIl=%1f +j$1f\n",p,q); 
printf ("x2=%1f -js%1f\n",p,q); 


【 例 5-16】 温度 转换 : 输入 一 个 华氏 温度 ,计算 并 输出 对 应 的 摄氏 温度 值 。 
算法 : 温度 的 转化 公式 是 C=5(F 一 32)/9。 
程序 : 


#incluge < stdio.h> 
int main() 


{ 


} 


double c,f; 

printf ("请 输入 一 个 华氏 温度 : "); 

scanf ("$1f", gf); 

C=5.0/9.0* (f- 32); 

printf(" 对 应 于 华氏 温度 $1f 的 摄氏 温度 为 $1f\n",f,c); 


retum 0; 


【 例 5-17】 大 小 写 转换 : 输入 一 个 字符 ,判断 它 是 否 为 大 写字 母 , 如 果 是 ,将 其 转换 
为 对 应 的 小 写字 母 输出 ;否则 ,不 用 转换 直接 输出 。 

算法 : ASCII 表 中 的 大 写字 母 A~Z 是 连续 排列 的 ,小 写字 母 a 一 z 也 是 连续 排列 的 ， 
但 大 写字 母 和 小 写字 母 并 没有 排 在 一 起 。 因 此 ,如 果 一 个 字符 是 大 写字 母 ,就 可 以 通过 对 
其 ASCII 码 作 如 下 运算 转换 为 对 应 的 小 写字 母 的 ASCII 码 : 


} 


小 写字 母 = 大 写字 母 一 A' 吓 名 


char oh; 
printf ("请 输入 一 个 字母 : "); 
scanf ("Sc", gch); 
if(ch>= "A' && ch<= "2") 
dedr 'A't'a; 
printf(" 将 大 写 转 换 为 小 写 后 ,该 字母 为 : $c\n",dh); 
retum 0; 


【 例 5-18】 找 零钱 问题 : 假定 有 伍 角 、 壹 角 、 伍 分 .起 分 和 喜 分 共 5 种 硬币 ,在 给 顾客 
找 硬币 时 ,一 般 都 会 尽 可 能 选用 硬币 个 数 最 少 的 方法 。 例 如 , 当 要 给 某 顾客 找 七 角 二 分 钱 
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时 ,会 给 他 一 个 伍 角 、2 个 壹 角 和 1 个 起 分 的 硬币 。 请 编写 一 个 程序 ,输入 的 是 要 找 给 顾 
客 的 零钱 (以 分 为 单位 ) ,输出 的 是 应 该 找 回 的 各 种 硬币 数目 ,并 保证 找 回 的 硬币 数 最 少 。 
算法 : 每 次 尽 可 能 选择 面值 最 大 的 硬币 即 可 。 


程序 : 
/#include < stdio.h> 
int min() 
{ 
int hange; // 存 放 零 钱 的 变量 


printf(" 请 输入 要 找 给 顾客 的 零钱 以 分 为 单位 ):"); 
scanf (gd gchange) ; 
Printf(" 找 给 顾客 的 伍 角 硬 币 个 数 为 : $d\n", hange/50); 
change= changes50; 
printf (" 找 给 顾客 的 壹 角 硬 币 个 数 为 : $d\n", hange/10); 
change= changes107 
printf (" 找 给 顾客 的 伍 分 硬币 个 数 为 : $d\n", hange/5); 
change= changes5; 
printf(" 找 给 顾客 的 二 分 硬币 个 数 为 : $d\n", hange/2); 
change= changes2; 
printf(" 找 给 顾客 的 壹 分 硬币 个 数 为 : $d\n", hange); 
retum 0; 

} 


【 例 5-19】 判断 一 个 四 位 整数 是 否 为 回 文 数 。 

分 析 : 回 文 数 是 指 由 该 数 各 位 上 数字 反 序 构成 的 数 与 原 数 相同 ,对 于 四 位 整数 ,可 以 
简单 地 判断 两 个 条 件 即 千 位 和 个 位 、 百 位 和 十 位 是 否 相等 ,所 以 先 分 解 出 各 位 数字 。 

程序 : 


# include < stdio.h> 
# :include <math.h> 


int main() 
{ 
int n,d1,d2,d3,d4; // 由 到 d4 分 别 用 来 表示 各 位 数字 
printf ("请 输入 一 个 四 位 整数 : )"; 
scanf ("%d", gn); 
dl=n/1000; // 千 位 
ad2- n/1008s107 // 百 位 
gd3=n/10%10; /十 位 
d4= ng10; // 个 位 


if(dl==d4 && d2==d3) 

printf ("该 数 是 回 文 数 \n"); 
else 

printf ("该 数 不 是 回 文 数 \n"); 
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5.7 控制 结构 


5.7.1 顺序 结构 


在 用 C 语言 编写 程序 时 ,实现 顺序 结构 的 方法 非常 简单 : 只 需 将 两 个 语句 顺序 排列 
即 可 。 如 交换 两 个 整数 的 值 的 程序 段 


就 是 顺序 结构 。 
5.7.2 选择 结构 


C 语言 的 选择 结构 是 通过 if-else 语句 实现 的 。 其 格式 为 : 


if(< 表 达 式 >) 

< 程序 模块 >; 
else 

< 程序 模块 2>; 


一 般 来 说 ,“ 程 序 模块 1” 和 “程序 模块 2” 可 以 是 各 种 语句 ,其 至 包括 if-else 语句 和 后 
面 要 介绍 的 循环 语句 。 如 果 “ 程 序 模块 1” 和 “程序 模块 2” 比 较 复杂 ,不 能 简单 地 用 一 条 语 
句 实现 时 ,需要 使 用 由 一 对 花 括 号 “{)” 括 起 来 的 程序 段落 。 如 果 仅 有 1 条 语句 , 则 花 括号 
可 以 省 略 (建议 初学 者 即使 具有 1 条 语句 ,也 不 要 省 略 花 括 号 ) : 

证 K 表 达 式 >) 

{ 


} 
else 


{ 

} 

这 种 用 花 括号 括 起 来 的 程序 段落 又 称 为 分 程序 。 分 程序 是 C 语言 的 一 个 重要 概念 。 
具体 说 来 ,一 个 分 程序 具有 下 述 形式 : 


时 
< 局 部 数据 说 明 部 分 > 
< 执行 语句 段 > 
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即 分 程序 是 由 花 括号 括 起 来 的 一 组 语句 。 当 然 ,分 程序 中 也 可 以 再 柑 套 新 的 分 程序 。 分 
程序 是 C 程序 的 基本 单位 之 一 。 

分 程序 在 语法 上 是 一 个 整体 ,相当 于 一 个 语句 。 因 此 分 程序 可 以 直接 和 各 种 控制 语 
句 结合 使 用 ,用 以 构成 C 程序 的 各 种 复杂 的 控制 结构 。 在 分 程序 中 定义 的 变量 的 作用 范 
围 仅 限于 该 分 程序 内 部 。 

在 这 语句 中 用 二 表达 式 二 的 值 来 判断 程序 的 流向 ,如 果 二 表达 式 二 的 值 不 为 0, 表示 
条 件 成 立 , 此 时 执行 二 语句 1 盖 ; 和 否则 ( 即 志 表达 式 之 的 值 等 于 0) 执行 二 语句 2 之 。 作 条 
件 用 的 表达 式 中 通常 含有 比较 运算 符 或 逻辑 运算 符 , 例 如 : 

wy //x 大 于 y 则 表达 式 的 值 非 0, 否 则 表达 式 的 值 为 0 

2 =0.0 && x<=1.0 //zx 的 值 在 0 和 1 之 间 则 表达 式 的 值 非 0, 否 则 为 0 
其 中 的 逻辑 运算 符 && 表示 “并 且 ”。 这 类 表达 式 在 其 中 的 比较 或 逻辑 运算 的 结果 为 真 
时 取 值 1, 为 假 时 取 值 0, 因 此 正好 可 以 用 来 在 让 语句 中 表示 条 件 。 

只 有 一 个 分 支 的 选择 结构 可 以 使 用 不 含 else 部 分 的 计 语 名 表示: 

if(< 表 达 式 >) 

< 语句 >; 


或 者 
if(< 表 达 式 >) 
{ 
jl 


即 ,如 果 志 表达 式 过 的 值 不 为 0 时 执行 过 语句 之 或 分 程序 ,和 否则 直接 执行 if 语句 后 面 的 
语句 。 


5.7.3 循环 结构 


当 型 循环 结构 可 以 使 用 while 语句 实现 : 
while (< 表达 式 >) 
< 循环 体 > 

其 中 的 过 循环 体 二 可 以 是 一 个 语句 ,也 可 以 是 一 个 分 程序 : 

while(< 表 达 式 >) 

{ 

} 

while 语句 的 执行 过 程 见 图 5-17。 当 表达 式 的 结果 不 为 0 时 反复 执行 其 循环 体内 的 
语句 或 者 分 程序 ,直到 表达 式 的 值 为 0 时 退出 循环 。 所 以 在 设计 当 型 循环 时 要 注意 在 其 
循环 体内 应 该 有 修改 所 表达 式 过 的 部 分 ,以 此 确保 在 执行 了 一 定 次 数 之 后 可 以 退出 循环 ， 
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否则 循环 永 不 结束 ,就 成 了 “ 死 循环 ”。 


图 5-17 while 和 do-while 循环 执行 的 过 程 


在 图 5-17 中 也 可 以 看 到 ,一 个 循环 可 以 看 成 一 个 新 的 程序 模块 ,而 这 个 模块 又 可 以 
看 成 组 成 其 他 循环 的 循环 体 。 也 就 是 说 ,循环 是 可 以 谋 套 的 。 

直到 型 循环 结构 可 以 使 用 do-while 语句 实现 : 

do 

{ 

< 循环 体 > 

jwhile(< 表 达 式 >); 

除 此 而 外 ,C++ 还 提供 了 一 种 使 用 起 来 更 为 方便 灵活 的 for 语句 。 其 控制 流程 如 
图 5-18 所 示 。 格 式 为 


for(< 表 达 式 ]> ;< 表达 式 罗 ;< 表达 式 3>) 
< 循环 体 > 


执行 表达 式 1 


执行 表达 式 3 


1 
1 
1 
| 
1 
| 
1 
1 呈 一 > | 新 程序 模块 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


图 5-18 ”for 循环 结构 


和 while 语句 的 情况 类 似 ,for 语句 的 循环 体 既 可 以 是 一 条 语句 ,也 可 以 是 一 个 分 程 
序 。for 语句 最 常见 的 用 途 是 构造 指定 重复 次 数 的 循环 结构 。 例 如 : 


for (i=0; i<10; i=i+1) 
{ 


} 
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用 于 实现 重复 10 次 的 循环 。 虽然 用 while 语句 和 do-while 语句 也 可 以 构造 出 这 样 的 循环 ， 
但 使 用 for 语句 更 简单 直观。 特别 是 在 处 理 数 组 时 ,大 多 数 程序 员 都 喜欢 使 用 for 语句 。 


5.7.4 其 他 控制 转移 语句 

C 语言 提供 的 控制 转移 语句 除了 前 面 介 绍 的 if-else 语句 .while 语句 、do-while 语句 
和 for 语句 以 外 ,还 有 如 下 一 些 控制 语句 。 

1. switch 语句 


switch 语句 用 于 实现 多 重 分 支 ,其 格式 为 


switch(K 整 型 表达 式 >) 

{ 
case< 数 值 ]> : 
case< 数 值 记 : 
case< 数 值 了 > : 
default: 

} 


其 中 default 模块 也 可 省 略 。switch 语句 的 执行 过 程 是 : 首先 计算 整 型 表达 式 的 值 ， 
然后 将 其 结果 与 每 一 个 case 后 面 的 数值 常量 依次 进行 比较 ,如 果 相 等 则 执行 该 case 模块 
中 的 语句 ,然后 依次 执行 其 后 每 一 个 case 模块 中 的 语句 ,无 论 整 型 表达 式 的 值 是 否 与 这 
些 case 模块 的 进入 值 相同 。 如 果 需 要 在 执行 完 本 case 模块 以 后 就 跳出 switch 语句 , 则 
可 以 在 case 模块 的 最 后 加 上 一 个 break 语句 ,这 样 才能 实现 真正 的 多 路 选择 。 如 果 整 型 
表达 式 的 值 与 所 有 case 模块 的 进入 值 无 一 相同 , 则 执行 default 模块 中 的 语句 。 带 有 
break 语句 的 switch 多 分 支 结 构 的 框图 如 图 5-19 所 示 。 


计算 束 型 表达 式 

| 数值 ! | 数值 2 坝 全 3 典 他 

模块 模块 2 | ”| 模块 3 | … | 模块 
i 


图 5-19 ”switch 语句 ( 带 break 语句 ) 
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【 例 5-20】 编写 一 个 程序 ,将 百分制 的 学 生成 绩 转换 为 优秀 .良好 .中 等 .及 格 和 不 
及 格 的 5 级 制 成 绩 。 标 准 如 下 。 

优秀 : 100 一 90 分 ; 

良好 : 80 一 89 分 ; 

中 等 : 70 一 79 分 ; 

及 格 : 60 一 69 分 ; 

不 及 格 : 60 分 以 下 。 

算法 : 使 用 switch 语句 构成 的 多 分 支 结构 编写 这 个 程序 。switch 语句 根据 具体 的 
数值 判断 执行 的 路 线 , 而 现在 的 转换 标准 是 根据 分 数 范围 ,因此 ,构造 一 个 整 型 表达 式 
old_grade/10 用 于 将 分 数 段 化 为 单个 整数 值 。 例 如 ,对 于 分 数 段 60 一 69 中 的 各 分 数值 ， 
上 述 表达 式 的 值 均 为 6。 再 配合 以 在 switch 语句 的 各 case 模块 中 灵活 运用 break 语句 ， 
即 可 编写 出 所 需 的 转换 程序 。 

程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ 
int old grade, new_grade; 
printf ("Please input the score: "); 
Scanf ("%d", &old grade); 
Switch (old grade/10) 
{ 
case 10: 
Case 9: 
new grade= 5; 
break; 
Case 8: 
new grade= 4; 
break; 
Case 7: 
new_grade= 3; 
break; 
case 6: 
new_grade= 2; 
break; 
default: 
new_grade= 1; 
} 
printf ("Before transformed, the score js $d\n"); 
printf ("After transformed, the score is $d\n"); 
retum 0; 
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输入 和 输出 : 


Please input the score: 85 
Before transformed, the score is 85 
After transformed,the score js 4 


分 析 : 该 程序 将 用 户 输入 的 百分制 的 分 数值 (0 一 100) 转 换 为 5 级 制 成 绩 : 5 代表 优 
秀 ,4 代表 良好 …… 1 代表 不 及 格 。 请 注意 ,switch 语句 的 第 1 个 case 模块 中 没有 任何 语 
句 ( 包 括 break) ,因此 进入 该 模块 时 ( 原 成 绩 为 100 分 ) 将 直接 转 和 人 第 2 个 case 模块 (处 理 
原 成 绩 在 90 一 99 分 之 间 ) 中 继续 执行 。 


2. goto 语句 和 语句 标号 

C 语 言 允许 在 语句 前 面 放置 一 个 标号 ,其 一 般 格式 为 

< 标号 > :< 语句 >， 

标号 的 取 名 规则 和 变量 名 相同 , 即 由 下 划 线 .字母 和 数字 组 成 ,第 一 个 字符 必须 是 字 
母 或 下 划 线 ,例如 : 


ExitIop: X=x+ 1; 
End: retum x; 


在 语句 前 面 加 上 标号 主要 是 为 了 使 用 goto 语句 。goto 语句 的 格式 为 

goto < 标号 >; 
其 功能 是 改变 语句 执行 顺序 , 转 去 执行 前 面 有 指定 标号 的 语句 ,而 不 管 其 是 否 排 在 当前 语 
句 之 后 。C 语言 的 goto 语句 只 能 在 本 函数 模块 内 部 进行 转移 ,不 能 由 一 个 函数 中 转移 到 
另 一 个 函数 中 。 由 于 结构 化 程序 设计 方法 主张 尽量 限制 goto 语句 的 使 用 ,因此 在 这 里 不 
对 goto 语句 做 过 多 的 讨论 。 


3. break 语句 和 continue 语句 

break 语句 的 格式 为 

break; 

前 面 已 经 介绍 过 ,将 该 语句 用 在 switch 语句 中 ,可 以 使 程序 流程 跳出 switch 结构 。 

如 果 将 break 语句 用 于 循环 语句 , 它 可 以 使 流程 立即 跳出 包含 该 break 语句 的 各 种 
循环 语句 , 即 提前 结束 循环 ,接着 执行 循环 下 面 的 语句 。 在 循环 语句 中 使 用 的 break 语句 
一 般 应 入 语 句 配 合 使 用 ,例如 : 

while(< 条 件 >) 

{ 


迁 K 条 件 亿 ) 
break; 
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} 

以 上 结构 的 框图 如 图 5-20 所 示 。 

continue 语句 用 于 提前 结束 本 轮 循环 , 即 跳 过 循环 体 中 下 面 尚未 执行 的 语句 ,接着 进 
行 下 一 次 是 否 执行 循环 的 判断 ,可 用 于 while .do-while 和 for 语句 中 。 其 格式 为 

continue; 

continue 语句 的 用 法 和 break 语句 相似 , 均 应 和 并 语句 配合 使 用 。 仍 以 while 语句 


while(< 条 件 过 ) 
if(< 条 件 宛 
Continue; 
} 


让 1 1 
| ! | | 
1 1 1 1 
| 1 1 1 
1 1 1 1 
| 1 1 1 
1 1 | | 
' 程序 模块 1 ! ' | 

1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 成 立 | ! 
| ! | 条 件 2 | 
FR 立 || ff 成立 ||) 
| 程序 模块 2 | | 程序 模块 2 ' 
| ! | | 
IE | 

1 1 
图 5-20 使 用 break 语句 的 循环 结构 图 5-21 使 用 continue 语句 的 循环 结构 


在 循环 中 使 用 break 语句 和 continue 语句 的 区 别 是 : break 语句 是 结束 整个 循环 的 
执行 ,再 不 进行 条 件 判 断 , 而 continue 语句 则 只 结束 本 次 循环 ,而 不 终止 整个 循环 过 程 。 
其 实 ,break 语句 和 continue 语句 都 是 变相 的 goto 语句 。 在 某 些 应 用 问题 的 解决 中 恰当 
地 使 用 这 些 语 句 , 可 以 使 程序 的 表达 比较 清晰 ,同时 仍然 满足 结构 化 程序 的 基本 特征 : 每 
个 程序 模块 只 有 一 个 人 口 和 一 个 出 口 , 可 以 自 上 而 下 地 阅读 。 


5.7.5 控制 结构 例题 


【 例 5-21】 计算 一 1 十 二 十 击 十 … 十 十 十 …, 当 通 项 二 <10- 时 停止 计算 。 
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算法 : 定义 3 个 工作 变量 en 和 u, 分 别 用 于 存放 已 计算 出 的 结果 近似 值 、 当 前 项 序 
号 和 当前 通 项 值 , 则 伪 代 码 算法 为 


er=1.0; rl 二 1.07 

while( 通 项 u 大 于 等 于 107) 

{ 
计算 新 的 通 项 值 三 wn; 
将 新 通 项 值 加 到 结果 近似 值 上 ; 
准备 处 理 下 一 项 Ent 1; 

} 


程序 : 


#include < stdio.h> 
int main() 
{ 
double e=1.0; 
double 1.0; 
int m1; 
while(w>=1.0e- 7) 
{ 
EWn; 
ee=etw 
mntl; 
} 
printf ("e= $1f (n= %d)\n",e,n); 
retum 0; 
} 


输出 : 

€= 2.71828 (r= 12) 

分 析 : 根据 计算 结果 中 打印 出 的 项 数 n ,表明 该 级 数 收敛 相当 快 , 仅 计算 到 前 12 项 其 
截断 误差 便 已 小 于 107。 

【 例 5-22】 使 用 do-while 结构 重新 编写 例 5-21 的 程序 。 

程序 : 
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En; 
eetu 
mntl; 
jwhilet>=1.0E-7)7 
printf ("e=$]1f (me%d)\n",e,n); 
retum 0; 
} 


输出 : 

€=2.71828 (r= 12) 

【 例 5-23】 求 水 仙 花 数 。 如 果 一 个 三 位 数 的 个 位 数 、 十 位 数 和 百 位 数 的 立方 和 等 于 
该 数 自身 , 则 称 该 数 为 水 仙 花 数 。 编 写 程序 求 出 所 有 的 水 仙 花 数 。 

算法 : 对 100 一 999 的 三 位 数 的 范围 内 所 有 的 数 一 一 进行 检验 ,考察 其 是 否 符合 水 仙 
花 数 的 定义 : 


for(r= 100;n< = 999;r= n+ 1) 
if(n 是 水 仙 花 数 ) 
打印 n 的 分 解 形式 ; 


程序 : 


# include < stdio.h> 

int main () 

{ 
jnt n,i,j,k; 
for (n= 100; < = 999; m= n+ 1) 
{ 


二 n/100; // 取 出 n 的 百 位 数 
j= (n/10)%$10; // 取 数 n 的 十 位 数 
= ns10; // 取 出 n 的 个 位 数 


if(nr==ix ixi+tj*jx*j+kx* kx k) 
Printf ("%d= %d^3+ $d*3+ $d*3\n",n,i,j,K); 
} 
retum 0; 
} 


输出 : 

153= 1^3+ 5^3+ 3^3 

310= 3^3+ 7^3+ 0^3 

371= 3^3+ 7^3+ 1^3 

40 太 423+ 0^3+ 7°3 

分 析 : 在 程序 中 利用 了 C++ 的 整数 除法 和 求 余 运算 从 一 个 三 位 数 中 分 离 出 其 个 位 、 
十 位 和 百 位 数 。 
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【 例 5-24】 猜 幻 数 游戏 。 系 统 随 机 给 出 一 个 数字 ( 即 幻 数 ) ,游戏 者 去 猜 , 如 果 猜 
对 ,打印 成 功 提示 ,和 否则 打印 出 错 提示 ,并 提示 游戏 者 下 一 次 的 猜测 方向 ,最 多 可 以 猜 
5 次 。 
算法 : 程序 运用 随机 数 产生 函数 rand(), 调 用 该 函数 可 产生 0 一 32 767 的 任意 一 
个 数 。 
for(i=0; n<=5; i=i+1) 
迁 博 对 ) 
打印 成 功 提示 ; 
else 
打印 出 错 提示 ; 


程序 : 


#include < stdio.h> 
int main() 
{ 
int magic; 
int guess; 
magic= rand()7 
printf ("Guess the magic nmiber. It is between 0 and 32767.\n"); 
for(int i=1; i<=5; 二 it1) 
{ 
sacnf ("%d", gguess); 
if (guess==magic) 
{ 
Printf (xxRight*xx\n"); 


else 


if(i==5) 
Printf (“The $d time is wrong. End of game!\n",i); 
else 
{ 
if (guess< magic) 
printf ("You have been wrong for %d time(s) . Please try a bigger one.\n",i); 
else 


Printf ("You have been wrong for %d time (s). Please try a smaller one.\n",i); 


retum 0; 
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输入 和 输出 : 


Guess the magic nnber. It is between 0 and 32767. 

30 

You have been wrong for 1 time (s). Please try a bigger cne- 

1000 

You have been wrong for 2 time(s) . Please try a smaller one. 
50 

You have been wrong for 3 time(s) . Please try a smaller one. 
40 

You have been wrong for 4 time(s). Please try a bigger one. 

4 

x*xxRightxxx 


【 例 5-25】 输入 一 个 整数 ,然后 显示 该 整数 的 所 有 因子 并 统计 因子 的 个 数 。 

算法 : 要 找 出 某 个 整数 的 所 有 因子 ,可 以 用 1~n 之 间 的 每 个 整数 去 除 n ,余数 为 零 
的 即 为 因子 ,显然 ,每 个 整数 可 以 通过 循环 实现 ,统计 个 数 可 以 设置 一 个 用 于 计数 的 变量 
count 实现 。 


# include < stdio.h> 
int main() 
{ 
int n,i,comnt= 0; 
printf ("Please input a integer\n"); 
scanf ("%d", gn); 
i 
while(i<=n) 
{ 
if (nsi==0) 
{ 
printf ("%d,"i); 


count++; 


printf ("\ncount= %d, count); 
retum 0; 


} 


【 例 5-26】 找 出 1 一 10000 之 间 的 所 有 同 构 数 。 

算法 : 一 个 正 整 数 ,如 果 是 它 的 平方 数 的 尾部 , 则 称 mm 为 同 构 数 。 例 如 ,6 是 其 平 
方 数 36 的 尾部 ,76 是 其 平方 数 5776 的 尾部 ,6 与 76 都 是 同 构 数 。 

在 具体 判断 时 ,本 例 采 用 这 样 的 方法 : 对 位 的 整数 汶 ,取出 其 平方 数 m x m 右边 的 
7 位 进行 判断 ,方法 是 用 mx* m 除 以 10 的 n 次 方 取 余 数 。 
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程序 : 


#incluge < stdio.h> 
int main() 
下 
int i; 
printf("1~ 10000 之 间 的 所 有 同 构 数 如 下 : \n"); 
for(i=1;i<=10000;i++) 
{ 
if(i<10 && (ix i)%10==i) 


printf ("%d,%d\n",i,ix i); //1 位 整数 
else 
if(i<100 && (ix i)%100==i) 
printf ("%d,%d\n",i,ix i); //2 位 整数 
else 
if(i< 1000 && (ix i)$1000==i) 
printf ("d,sd\n",i,ix 1); //3 位 整数 
else 


if((ix i)%10000==i) 
printf("%qd,sd\n",i,ix i); /4 位 整数 


5.8 应 用 示例 


【 例 5-27】 模拟 仿真 是 计算 机 应 用 的 一 个 极为 重要 的 方面 。 通 过 计算 机 进行 模拟 
试验 ,不 仅 可 以 节约 大 量 的 时 间 和 费用 ,而 且 能 提高 实验 数据 的 准确 性 和 可 靠 性 ,甚至 完 
成 一 些 常 规 实验 手段 无 法 实现 的 实验 研究 ,如 核 爆炸 试验 、 天 体 试验 、 航 天 器 飞行 试验 等 。 
下 面 是 一 个 简单 的 模拟 仿真 例子 。 

在 码头 酒馆 和 游船 之 间 搭 了 一 条 长 20m、 宽 4m 的 跳板 ,醉酒 的 船员 和 游客 回 艇 时 必 
须 通 过 这 个 跳板 。 通 过 跳板 时 ,有 3 种 可 能 的 结果 : 

(1) 向 前 走 , 回 到 游船 上 休息 ,不 再 出 来 。 

(2) 转身 回 到 酒馆 ,重新 开始 喝酒 ,不 再 出 来 。 

(3) 左右 乱 晃 , 落 入 水 中 淹 死 。 

醉酒 者 每 次 走 一 步 , 一 步 走 1m, 而 且 他 们 向 前 走 的 概率 是 0.7, 向 左 走 、 向 右 走 和 向 
后 走 的 概率 各 为 0.1。 现 在 假设 开始 时 他 们 都 是 站 在 酒馆 的 门口 ,请 编写 程序 模拟 出 若 
干 个 醉酒 者 的 最 终 行为 结果 。 

算法 : 为 了 模拟 醉酒 者 的 行为 ,需要 有 一 个 随机 数 产 生 函 数 ,每 产生 一 个 数 相 当 于 醇 
酒 者 走 了 一 步 。C++ 提供 了 这 样 的 一 个 函数 , 即 rand() ,所 以 只 需要 直接 使 用 就 行 了 。 

将 醉酒 者 的 行为 代码 化 ,用 不 同 的 整数 来 表示 向 前 、 后 、 左 、 右 走 。 因 为 向 各 个 方向 走 
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的 概率 不 同 ,分 别 是 0.7.0.1.0.1 和 0.1, 所 以 如 果 用 0 一 9 的 整数 来 表示 ,可 以 假设 0 为 
向 左 ,1 为 向 右 ,2 为 向 后 ,3 一 9 为 向 前 。 

采用 坐标 将 行走 轨迹 量化 。 将 坐标 原点 取 在 跳板 的 中 心 ,z 轴 从 酒馆 指向 船 的 方向 ， 
跳板 的 两 个 邻 水 边 的 > 坐标 分 别 y= 二 2 和 >y 王 一 2。 这 样 ,醉酒 者 开始 所 处 的 位 置 , 即 酒馆 
门口 ,x 坐标 为 一 10, 回 到 船上 xz 坐标 为 10。 


程序 : 


[Example 模 拟 酬 酒 者 行为 程序 


# include < stdio.h> 
#incluge <math.h> 
#define SHIP 1 
#define BAR 2 
#define WATER 3 


// 一 个 醉酒 者 行为 的 模拟 仿真 


int drunkard (void) 
{ 
int =— 10; 
int y=0; 
int step= 0; 


while(abs (x)<= 10g&abs (y)<= 2) 


{ 
switch (rand ()$10) 
{ 


Case 0: 


Fl; 


Case 3: 
case 4: 
case 5: 
case 6: 
case 7: 
case 8: 
Case 9: 
xt1; 
} 
step= step + 1; 
} 
if(x<— 10) 
{ 


// 记 录 醉 酒 者 的 x 坐标 ,开始 时 在 酒馆 门口 


// 记 录 醉 酒 者 的 y 坐 标 ,开始 时 在 跳板 的 中 央 


//step 记 录 醉 酒 者 一 共 走 了 多 少 步 


// 向 左 走 


// 向 右 走 


// 向 后 走 


// 向 前 走 
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涛 


Printf ("After $d steps, the man returned to the bar and drunk again\n", step); 


retum PAR; 
¥ 
else 
{ 
if(x> 10) 
{ 
printf ("After %d steps, the man retiumed to the ship\n", step); 
retum SHIP; 
} 
else 
{ 
printf ("After %d steps, the man dropped into the water\n", step); 
retum WATER; 
} 
} 
} 
// 反 映 若 干 个 醉酒 者 最 终 行为 的 模拟 仿真 的 主 函 数 
int main() 
{ 
int drunkardnmiber; // 醉 酒 者 总 数 
int shipnnber= 0; // 到 达 船 上 的 人 数 
int barmmiber= 0; // 返 回 酒馆 的 人 数 
int waternnber= 0; // 掉 进 水 中 的 人 数 


printf ("Please input the nnber of drmkard\n"); 
scanf ("%d", gdrunkardniniber) ; 
for (int i= 0; i< drunkardnmiber; i=i+1) 
{ 
switch (drunkard()) 
{ 
case SHIP: 
shipnunber= shipnnber + 1; 
break; 
Case PAR: 
barnnber= baminber + 1; 
break; 
Case WATER: 
watemunber= watemunber + 1; 
break; 


} 


JPrintf ("Xx 尖 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 \T") 2 

printf ("Of all the %d drunkards:\n", drunkardninber) ; 
printf ("%d returned to the ship\n", shipnunber); 

Printf ("%d went to the bar and drunk again\n",barnuniber)7 
printf ("%d dropped into the water\n",watermunber); 
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retum 07 
} 


【 例 5-28】 把 动 的 蠕虫 。 如 图 5-22 所 示 ,一 条 里 
虫 ,长 度 为 1 英寸 ,在 一 口 深 为 n 英寸 的 井 的 底部 。 已 
知 , 蠕 虫 每 分 钟 可 以 向 上 把 英寸 ,但 必须 休息 1 分 钟 
才能 接着 往 上 疏 。 在 休息 的 过 程 中 ,蠕虫 又 下 滑 了 
英寸 。 就 这 样 ,上 的 和 下 滑 重 复 进行 。 请 问 ,蠕虫 需要 
多 长 时 间 才 能 候 出 井 ? 不 足 一 分 钟 按 一 分 钟 计 ,并 且 忌 
假定 只 要 在 某 次 上 钨 过 程 中 蠕虫 的 头 部 到 达 了 井 的 顶 
部 ,那么 蠕虫 就 完成 任务 了 。 初 始 时 ,蠕虫 是 趴 在 井 底 图 5-22 ”人 疏 动 的 蠕虫 
的 ( 即 高 度 为 0) 。 请 编程 模拟 蠕虫 疏 动 , 求 蠕虫 疏 出 井 的 时 间 。 

程序 输入 的 测试 数据 占 一 行 , 为 3 个 正 整数 : ww,d, 其 中 站 是 井 的 深度 ,w 是 蠕虫 每 
分 钟 上 疏 的 距离 ,4 是 蠕虫 在 休息 的 过 程 中 下 滑 的 距离 。 假 定 0 二 4 过 ,0<n 二 100。 n= 
0 表示 输入 数据 结束 。 对 输入 的 测试 数据 ,输出 一 个 整数 ,表示 蠕虫 疏 出 井 所 需 的 时 间 
(分 钟 ) 。 

问题 分 析 : 整个 过 程 可 以 通过 一 个 永 真 循环 实现 。 在 永 真 循环 里 ,先是 上 的 一 分 钟 ， 
蠕虫 的 高 度 要 加 上 vw, 然 后 判断 是 否 达到 或 超过 了 并 的 高 度 。 如 果 是 则 退出 循环 ;如 果 不 
是 则 要 下 滑 d 距离 。 也 就 是 说 ,执行 一 次 循环 ,实际 上 分 别 上 疏 了 一 分 钟 和 下 滑 一 分 钟 。 
是 否 退 出 循环 是 在 上 疏 后 判断 的 。 循 环 结束 条 件 就 是 疏 出 井 , 即 蠕虫 当前 高 度 大 于 井 的 

程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
{ 
int n,u,d; // 井 的 深度 .蠕虫 每 分 钟 上 爬 和 下 滑 的 距离 
int time, coh; // 所 需 时 间 、 蠕 虫 当 前 的 高 度 
while(1) 
{ 


scanf ( "sdsdsd", gn, &u, &d ); 
if(!n) break; 
curh= 0,time= 0; // 当 前 高 度 及 所 花 时 间 
while(]) 
curh +=u // 每 假 一 次 ,上升 u 距 离 


curh -=d; // 休 息 时 滑 下 d 距 离 
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10. 


LL 
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.编程 求 arcsin x 从 x 十 


retum 0; 


习 题 


. 编写 一 个 程序 ,要 求 完 成 以 下 要 求 : 


(1) 提示 用 户 输入 任意 的 3 个 小 数 。 

(2) 显示 这 3 个 小 数 。 

(3) 将 这 3 个 小 数 相 加 ,并 显示 其 结果 。 

(4) 将 结果 按 四 售 五 人 方法 转换 成 整数 并 显示 。 


. 为 例 5-13 添加 数据 检验 部 分 。 给 出 三 边 长 ,检验 其 是 否 能 构成 一 个 三 角形 的 方法 是 


检查 是 否 任意 两 边 和 均 大 于 第 三 边 。 如 果 检 验 不 合格 ,输出 信息 “Error Data!” 


. 从 键盘 输入 任意 3 个 整数 ,然后 输出 这 3 个 数 并 计算 其 平均 值 。 
. 编写 一 个 程序 ,将 字符 串 Love 译 成 密码 , 译 码 方法 采用 替换 加 密 法 ,其 加 密 规 则 是 : 


将 原来 的 字母 用 字母 表 中 其 后 面 的 第 3 个 字母 的 来 替换 ,如 字母 c 就 用 [来 替换 , 字 
母 y 用 b 来 替换 。 提 示 : 分 别 用 4 个 字符 变量 来 存储 L'、o'、v' 和 'e', 利 用 ASCII 表 中 字 
母 的 排列 关系 ,按照 译 码 方法 对 各 个 变量 进行 运算 后 输出 即 可 。 


. 输入 一 个 总 的 秒 数 , 将 该 秒 数 换算 为 相应 的 时 分、 秒 。 如 输入 3600 秒 , 则 输出 结果 为 


1 小 时 ,输入 3610 秒 , 则 结果 为 1 小 时 10 秒 , 通 过 除法 和 求 余 运算 完成 。 


. 编写 程序 ,定义 两 个 整数 ,用 户 通过 键盘 输入 两 个 整数 ,程序 计算 它们 的 和 、 差 . 积 、 商 


并 输出 。 


. 编写 计算 阶乘 na! 的 程序 。 
. 编写 程序 求 斐 波 那 契 数列 的 第 项 和 前 ”项 之 和 。 斐 波 那 契 数列 是 


0,1, 1 2 3y5，8，13，” 
其 通 项 为 

Fo 一 0; 

下 一 1; 

了 二 


1 


LX 
2X3 


ad (2n)1 Mal an 
3x4X5T tt om nt 1 "其 中 


2 二 
|zx|=1。 

提示 : 结束 条 件 可 用 |u| <e, 其 中 为 通 项 ,e 一般 可 以 取 107。 

求解 猴子 吃 桃 问 题 。 猴 子 在 第 一 天 摘 下 若干 个 桃子 ,当即 就 吃 了 一 半 , 又 感觉 不 过 
瘾 ,于 是 就 多 吃 了 一 个 。 以 后 每 天 如 此 ,到 第 10 天 时 ,就 只 剩 下 了 一 个 桃子 。 请 编程 
计算 第 一 天 猴子 摘 的 桃子 个 数 。 

所 谓 挛 生 素数 是 指 间隔 为 2 的 相 邻 素数 ,例如 最 小 的 挛 生 素数 是 3 和 5,5 和 7 也 是 。 
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] 


13, 


14. 


18. 


9 


20. 


找 出 2 一 200 之 间 的 挛 生 素数 。 

从 键盘 输入 一 个 正 整数 ,然后 将 该 整数 分 解 为 1 和 各 个 质 因 子 相 乘 ,如 果 输 入 的 整数 
本 身 就 是 质数 , 则 应 分 解 为 1 和 该 数 本 身 相 乘 。 

某 地 发 生 了 一 起 犯罪 案件 ,警察 经 过 审问 ,做 出 了 以 下 判断 : 

(1) A.B 至 少 有 1 人 作案 。 

(2) A、E\F 中 至 少 有 2 人 参与 作案 。 

(3) A.D 不 可 能 都 是 案犯 。 

(4) B、C 或 同时 作案 ,或 与 本 案 无 关 。 

(5) C.D 中 有 且 仅 有 1 人 作案 。 

(6) 如 果 D 没有 参与 作案 ,那么 下 也 不 可 能 参与 作案 。 

请 利用 学 过 的 关于 逻辑 运算 和 流程 控制 的 方法 ,设计 解答 方案 ,并 编程 输出 所 有 的 
案犯 。 


使 用 循环 戏 套 的 结构 找 出 100 以 内 的 勾 股 数 ,要 求 找 出 3 个 数 a、b、c, 它 们 满足 以 下 
的 条 件 : 

a 二 + =c 

a hes 


. 在 屏 莫 上 输入 多 个 正 整 数 ,将 输入 的 正 整 数 累加 ,直到 输入 为 负数 或 0 时 ,停止 读 取 


数据 ,计算 读 取 的 正 整数 的 和 以 及 平均 数 ,要 求 使 用 while/do-while 循环 结构 和 
break 语句 实现 (这 个 程序 不 用 break 语句 是 可 以 实现 的 ,但 比较 烦琐 ) 。 


. 编写 一 个 程序 ,寻找 用 户 输入 的 几 个 整数 中 的 最 小 值 , 并 假定 用 户 输入 的 第 一 个 数值 


指定 后 面 要 输入 的 数值 个 数 。 例 如 , 当 用 户 输入 数列 为 5 20 15 300 9 700 时 ,程序 应 
该 能 够 找到 最 小 数 9。 


.有 一 个 分 数 序列 


中 一 
mm 
总 
鞭 
过 
瑟 
| 
部 
3 
路 
Ws 
站 
册 
人 
站 
EE 
nl 
高 
当 


即 后 一 项 的 分 母 为 前 一 项 的 分 
求 其 前 项 之 和 。 

编写 程序 , 求 a 十 aa 十 aaa 十 aaaa 十 … 十 aa*…a(n 个 ), 其 中 a 为 1~9 之 间 的 整数 。 
例如 : 

当 a==1,n 二 3 时 , 求 1 十 11 十 111 之 和 。 

当 a==5,n 二 7 时 , 求 5 十 55 十 555 十 5555 十 55555 十 5555555 之 和 。 

一 个 采购 员 去 银行 兑换 一 张 4d 元 c 分 的 支票 ,结果 出 纳 员 错 给 了 cc 元 4 分 。 采 购 员 
用 去 了 23 分 之 后 才 发 党 有 错 , 于 是 清点 了 余额 尚 有 2d 元 2c 分 。 编 程 求解 该 支票 
面额 。 

编写 程序 ,输入 3 个 整数 , 求 这 3 个 整数 的 最 大 公约 数 和 最 小 公 倍数 。 
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第 OG 


引言 


第 5 章 学 习 了 一 些 基础 的 C 语言 语法 知识 。 在 本 章 中 ,将 继续 学 习 数 组 .函数 和 指 
针 方面 的 内 容 。 基 本 的 数据 类 型 难以 描述 复杂 的 现实 世界 ,C 语言 提供 了 数组 和 结构 体 
等 更 为 丰富 的 数据 类 型 来 描述 复杂 数据 。 结 构 化 程序 设计 (structured programming) 是 
一 种 编程 典范 。 它 采用 子 程 序 \ 程 序 码 区 块 (block) \for 循环 以 及 while 循环 等 结构 来 取 
代 传 统 的 goto 语句 。 希 望 借 此 来 改善 计算 机 程序 的 明晰 性 、 质 量 以 及 开发 时 间 , 并 且 避 
免 写 出 面条 式 代 码 (spaghetti code) 。 函 数 则 是 结构 化 编程 的 基础 。 而 C 语言 功能 的 强 
大 以 及 自由 性 ,很 大 部 分 体现 在 其 灵活 的 指针 运用 上 。 因 此 ,说 指针 是 C 语言 的 灵魂 一 
点 都 不 为 过 。 


教学 目的 


掌握 数组 的 使 用 。 

。 掌握 结构 体 和 共用 体 的 使 用 。 
。 会 使 用 枚 举 。 

。 掌握 C 语言 函数 编写 与 使 用 。 
。 掌握 指针 的 使 用 。 

。 具有 初步 的 结构 化 程序 设计 能 


6.1 数 组 


第 5 章 中 学 习 了 一 些 基 本 的 数据 类 型 ,这 些 变量 和 常数 多 用 来 表示 少量 相互 之 间 没 
有 多 少 内 在 联系 的 数据 ,或 表示 一 个 单独 的 数据 项 。 而 在 实际 应 用 中 ,只 用 几 个 变量 的 情 
况 是 极 少 的 ,更 多 的 情况 是 处 理 大 批量 相同 类 型 或 不 同类 型 的 数据 。 大 量 的 成 批 数据 则 
需要 使 用 更 为 复杂 的 数据 结构 来 存放 ,这 时 一 般 都 会 使 用 数组 。 

所 谓 数组 是 一 组 相同 类 型 的 变量 ,用 一 个 数组 名 标识 ,其 中 每 个 变量 ( 称 为 数组 元 素 ) 


通过 该 变量 在 数组 中 的 相对 位 置 ( 称 为 下 标 ) 来 引用 。 数 组 可 以 是 一 维 的 ,也 可 以 是 二 维 
或 者 更 高 维 的 。 二 维 以 上 数组 统称 为 多 维 数组 。 

和 变量 一 样 ,数组 也 遵循 “ 先 定义 ,后 使 用 ”的 原则 。 定 义 数组 时 ,系统 为 数组 中 的 每 
个 元 素 分 配 相同 大 小 的 存储 单元 ,而 整个 数组 在 内 存 中 分 配 连 续 多 个 存储 单元 。 图 6-1 
分 别 给 出 了 一 维 、 二 维和 三 维 数组 中 的 数组 元 素 排 列 方法 。 


cloo | Co Ci02 
ZE boo | po | po c02 
bio bil bi mii C 
2 122 
| 大 下 总 | colo | Co | cor 
co20 | co | co 
(a) 一 维 数组 (b) 二 维 数组 (0) 三 维 数组 


图 6-1 数组 元 素 的 排列 方式 


图 6-1 的 这 种 排列 方法 仅仅 是 数组 的 多 辑 结构 ,逻辑 结构 是 从 旭 辑 关系 ( 某 种 顺序 ) 
上 观察 数据 , 它 独 立 于 计算 机 ,可 在 理论 上 ,形式 上 进行 研究 .运算 。 而 要 研究 数组 的 所 有 
数组 元 素 是 如 何在 存储 器 中 占用 一 片 连续 的 存储 单元 的 情况 ,就 要 涉及 数组 的 物理 结构 ， 
物理 结构 也 称 存储 结构 ,是 逻辑 结构 在 计算 机 中 的 实现 , 它 依赖 于 计算 机 。 


6.1.1 一 维 数组 


一 维 数组 用 于 存放 一 行 或 一 列 数据 ,数组 要 占用 一 定 的 内 存 空间 。 要 为 数组 分 配 存 
储 空间 ,就 必须 先 要 对 数组 进行 定义 ,数组 的 定义 方法 与 变量 相同 ,只 是 要 在 数组 名 后 面 
加 上 用 方 括号 括 起 来 的 各 维 长 度 即 可 。 

一 维 数组 说 明 语句 格式 如 下 : 


< 类 型 >< 数 组 名 > [< 常量 表达 式 >]; 


其 中 ,去 数组 名 之 的 命名 规则 同 变量 名 ,去 常量 表达 式 之 必须 用 方 括号 括 起 来 ,其 值 给 出 
数组 元 素 的 个 数 , 二 类 型 二 (如 int、char、double 等 ) 指 出 数组 中 元 素 的 数据 类 型 。 例 如 : 


int array[10]; // 说 明了 一 个 有 10 个 元 素 的 整 型 数组 


要 注意 的 是 : 数组 元 素 的 下 标 从 0 开始 编号 。 例 如 ,array[0] 是 数组 array 中 的 第 一 个 
数组 元 素 。 上 述说 明 语 名 说 明了 一 个 有 10 个 元 素 的 整 型 数组 ,其 数组 名 为 array, 每 个 元 素 
为 整 型 数据 。 各 元 素 通 过 不 同 的 下 标 来 区 分 ,分 别 为 array[0],array[1],array[2],…， 
array[9]。 同 时 系统 也 为 该 数组 分 配 了 10 个 连续 的 存储 空间 ,如 图 6-2 所 示 。 

由 此 可 见 ,一 维 数组 的 逻辑 结构 是 由 一 串 数据 构成 的 向 量 , 每 个 元 素 的 下 标 值 确 定 了 
各 元 素 在 此 数据 表 中 的 位 置 ,其 物理 存储 结构 和 逻辑 结构 是 一 样 的 。 
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| array[0 


array[1] | array[2] | arayB] | array[4] | aray[5] | array{6] | aray[7] | array[s] | array[9l 


图 6-2 一 维 数组 在 内 存 中 的 排列 方式 
在 声明 数组 的 同时 也 可 以 对 其 初始 化 ,一 般 形式 为 
< 类 型 >< 数 组 名 > [< 常量 表达 式 >]={ < 常量 ,< 常量 亿 ，…]} 


如 果 在 声明 数组 时 给 数组 的 每 一 个 元 素 都 提供 初 值 ,就 可 以 不 必 指 定数 组 大 小 。 这 
时 数组 中 元 素 的 个 数 就 是 初始 化 值 列表 中 元 素 的 个 数 , 例 如 : 


double x[5]= {1.2,3.2,— 3.5,6.6,— 4.1}; 
等 价 于 
double x[]= {1.2,3.2,- 3.5,6.6,- 4.1}; 


数组 的 使 用 和 一 般 变量 不 同 ,C 语言 不 允许 对 一 个 数组 进行 聚集 操作 , 即 不 能 将 整个 
数组 作为 一 个 单元 操作 。 例 如 ,假设 数组 a 和 b 是 相同 类 型 和 大 小 的 数组 ,如 果 想 将 数组 
a 的 值 赋 给 b, 下 面 的 语句 是 错误 的 : 


ba; // 不 合法 的 语句 


要 想 实现 这 个 功能 ,就 必须 进行 对 应 元 素 的 赋值 ,一 次 只 能 给 一 个 元 素 赋值 。 
同样 ,为 数组 输入 输出 数据 ,查找 最 大 最 小 元 素 等 操作 也 都 不 能 以 数组 整体 为 对 象 ， 
而 是 需要 对 数组 进行 遍历 ,最 常用 的 处 理 方法 是 通过 循环 处 理 数 组 中 的 元 素 。 例 如 : 


/将 数组 中 的 所 有 元 素 置 堆 
for(int i=0; i<N; i=i+1) 
arrayl [i]= 0; 

【 例 6-1】 给 一 维 数组 输入 7 个 整数 , 找 出 数组 中 的 最 大 数 。 

算法 ; 找 数组 中 的 最 大 元 素 这 类 问题 可 以 利用 扫描 法 解决 。 即 以 数组 的 第 一 个 元 
素 为 基准 ,向 后 比较 ,如 果 遇 到 有 上 比 基 准 元 素 更 大 的 元 素 , 则 将 基准 元 素 蔡 换 为 该 元 
素 , 直 到 数组 中 所 有 的 元 素 均 被 扫描 。 这 时 得 到 的 最 新 的 基准 元 素 就 是 数组 中 最 大 的 
元 素 。 

程序 : 


#include < stdio.h> 
int main () 
| 
int array[7]; 
printf ("Please input an array with seven elements: \n"); 
for (int i=0;i<7;i++) 
scanf ("%d", garray[i]); 
int big= array[0]; 
for(int 二 0;j<7; 半 计 D) 
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if(array[Dj]>big) 
big- arrayD]; 
Printf (ax %d\n",big); 
retum 07 
} 


输入 : 
21731249 
输出 : 


ma 12 


6.1.2 二 维 数 组 


二 维 数 组 用 于 存放 排列 成 行列 结构 的 表格 数据 , 即 和 矩阵 形式 的 数据 。 定 义 二 维 数组 
时 ,除了 给 出 数组 名 和 数组 元 数 的 类 型 外 ,同时 应 给 出 二 维 数组 的 行 数 和 列 数 。 

定义 格式 如 下 : 

< 类 型 >< 数 组 名 > [< 常量 表达 式 >] 常量 表达 式 允 ] 

例如 : 

int matrix[3] [4]; // 说 明了 一 个 3 行 4 列 的 整 型 矩阵 

与 一 维 数组 相似 ,二 维 数组 同样 定义 了 类 型 相同 的 一 组 变量 ,这些 变量 也 称 为 数组 元 
素 或 下 标 变量 , 行 , 列 下 标 值 也 是 从 0 开始 ,依次 加 1。matrix[0]L0] 是 矩阵 matrix 中 的 
第 1 行 第 1 列 元 素 , 位 于 矩阵 的 左上 角 。 

二 维 数组 的 逻辑 结构 恰似 一 张 表 格 ,如 数组 matrix 的 九 辑 结构 排列 顺序 如 图 6-3 
所 示 。 


matrix[0][0] matrix[0][1] matrix[0][2] matrix[0][3] 
matrix[1][0] | matrix[1][1] matrix[1][2] | matrix[1][3] 
matrix[2][0] | matrix[2][1] matrix[2][2] | matrix[2][3] 


图 6-3 二 维 数组 的 逻辑 结构 


二 维 数组 的 物理 存储 结构 是 以 行 次 序 优先 进行 内 存 分 配 , 即 先 为 第 1 行 各 元 素 分 配 
存储 单元 ,接着 是 第 2 行 ,第 3 行 …… 每 一 行 中 的 各 个 元 素 按 列 号 递增 次 序 进行 分 配 , 如 
图 6-4 所 示 。 整 个 数组 在 内 存 中 占据 连续 的 一 片 存 储 单元 ,如 数组 matrix 的 物理 存储 
结构 。 

和 一 维 数组 一 样 ,二 维 数组 的 初始 化 也 可 以 在 定义 时 进行 ,有 以 下 两 种 方法 : 

(1) 按照 二 维 数组 元 素 的 物理 存储 次 序 给 所 有 数组 元 素 提 供 数据 值 。 例 如 : 


int matrix[3] [4]= { 85, 87, 93, 88, 86, 90, 95, 89,78, 91, 82, 95}; 


第 6 章 数组 .函数 和 指针 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (235 


(2) 以 行 结构 方式 提供 各 元 素数 据 值 。 页 


用 花 括 号 按 行 分 组 ,为 二 维 数组 提供 初 值 。 例 如 ， 
matrix 数组 也 可 用 下 面 的 形式 表示 : matrix[0][0 
int matrix [3] [4]= {{85, 87, 93, 88}, ma en 第 一 行 
186 90, 95, 89}, matrix[0][2 
{78,91,82, 95}}; matrix[0][3 
matrix[1][0 
另外 ,允许 在 为 二 维 数组 初始 化 时 省 略 行 下 标 值 ， matrix[I1 
但 列 下 标 值 不 能 省 略 。 因 此 ,下 面 的 定义 也 是 正确 的 :matrixDD 第 = 从 
， ， matrix[1][3 
int matrix [] [4]= {85,87, 93,88,86, 90, 95, 89, 78, 91, 82, 95}; . 
matrix[2][0 
对 于 二 维 数组 ,通常 使 用 二 重 循环 结构 控制 其 行 ”matrixD]I1 第 三 行 
列 下 标 访问 数组 中 的 每 一 个 元 素 。 matrix[2][2 
例 如 : matrix[2][3 
/ 插 箱 阵 matrix 置 成 单位 阵 本 
图 6-4 二 维 数组 内 存 分 配 示意 图 


for(int i=0;i <20;i=i+1) 
{ 
for(int j=0;j <20; jj+1) 
matrix[i] [j]=0.0; 
matrix[i] [i]=1.0; 


6.1.3 多 维 数组 


C 语言 编译 器 支持 至 少 12 个 数组 下 标 。 
定义 多 维 数组 的 一 般 形式 是 


< 类 型 >< 数 组 名 > [< 常量 表达 式 ]> ][< 常 量 表达 式 2>]… [< 常量 表达 式 窗 ] 
例如 : 
float tri [2] [3] [3] // 说 明了 一 个 2 页 3 行 3 列 的 三 维 浮 点 型 数组 


三 维 数组 的 逻辑 结构 可 以 看 成 是 若干 张 表格 或 矩阵 ) 的 组 合 ,其 物理 存储 结构 按 自 
然 顺序 ( 即 从 下 标 序 列 对 应 的 值 从 小 到 大 顺序 ) 在 一 片 连续 的 内 存 中 分 配 存储 单元 ,如 tri 
数组 在 内 存 中 就 以 如 下 顺序 存在 : 

triL0jLojLoj,triLojLo]Llj,triLo]LojL2j,triLojL1]Loj,triLo]L1]LlJ,triLo]L1]L2]， 
tri[L0]jL2][oj,triLo]L2][L1],triLo]L2]L2],triL1]Lo]jLoj,triL1]Lo]Ll],triL1]Lo]L2]， 
triL1]L1JLoj,triLl]LIJLJ,triL1JLIJL2J,triL1]L2]Lo],triLlJL2JLJ,triL1]L2JL2] 

多 维 数组 的 使 用 和 一 维 数组 或 二 维 数组 的 用 法 基本 类 似 ,也 是 使 用 数组 的 元 素 ,而 不 
是 数组 名 。 访 问 多 维 数组 元 素 常用 的 语法 是 
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< 数组 名 > [< 常量 表达 式 也 ][< 常 量 表达 式 作 ]… [< 常量 表达 式 旋 ] 


可 以 用 循环 来 处 理 多 维 数组 。 在 使 用 数组 元 素 时 ,要 注意 数组 下 标 值 应 该 在 已 定义 
的 数组 大 小 范围 内 ,否则 会 出 现 错误 的 结果 。 
实际 上 ,多 于 三 维 的 数组 并 不 常用 。 


6.2 ”字符 型 数组 和 字符 串 处 理 库 函数 


6.2.1 字符 型 数组 的 定义 和 初始 化 


C 语言 使 用 字符 型 数组 存放 字符 串 数据 并 实现 有 关 字 符 串 的 操作 。 由 第 5 章 字 符 串 
常数 的 存储 格式 可 知 ,字符 串 包括 一 个 结束 符 \0', 所 以 在 计算 用 于 存放 字符 串 的 数组 的 
大 小 时 要 考虑 到 这 一 点 。 例 如 ,如 果 要 设计 一 个 能 够 存放 最 大 长 度 为 80 个 字符 的 字符 串 
的 数组 ,其 长 度 应 为 81 。 

字符 型 数组 实际 是 数组 元 素 为 char 类 型 的 数组 ,其 用 法 和 普通 数组 相同 。 例 如 , 设 
计 一 个 字符 型 数组 weekday 用 于 存放 星期 的 名 称 , 并 将 字符 串 "MONDAY" 存 入 其 中 ,可 
以 这 样 设计 : 

char weekday [7]; 

weekday[0]= 'M'; 

weekday[1]= 'O'; 

weekgay [2]= 'N'; 

weekgay[3]= 'D'; 

weekday[4]= 'A'; 

weekgay[5]= 'Y"; 

weekday[6]= "\0'; 


其 中 最 后 一 句 也 可 以 直接 写成 
weekday[6]=0; 
这 个 过 程 也 是 数组 初始 化 的 过 程 , 除 此 以 外 ,还 可 以 采用 其 他 方式 : 
char weekday [7]={'M','0','N', 'D', A', YAO 
等 价 于 下 面 的 语句 : 
char weekday [7]= {"MONDAY"}; 
char weekday [7]= "MONDRY"; 
初始 化 后 ,weekday 数组 的 存储 情况 如 图 6-5 所 示 。 


weekday[0] weekday[l] weekday[2] weekday[3] weekday[4] weekday[5] weekday[6] 
M Q@ N D A Y ‘0 


图 6-5 weekday 数组 初始 化 后 在 内 存 中 的 存储 情况 
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6. 2.2 字符 串 的 输入 与 输出 


由 前 面 知道 ,字符 型 数组 的 用 法 和 普通 数组 基本 相同 。 而 和 普通 数组 不 同 的 是 ,字符 
型 数组 允许 聚集 操作 ,而 普通 数组 的 操作 都 只 能 通过 循环 对 逐个 元 素 完 成 。 例 如 : 

char weekday[7]; 

sacnf ("%s",weekday); // 将 从 键盘 输入 的 字符 串 存 人 字符 型 数组 weekday 中 


值得 注意 的 是 ,在 上 面 的 例子 中 ,由 于 声明 的 字符 型 数组 维 长 为 7, 只 能 存储 不 超过 6 
个 字符 。 如 果 用 户 输入 的 字符 串 长 度 大 于 6, 系统 会 将 输入 的 字符 串 顺 序 放 在 weekday 
后 续 的 内 存单 元 中 ,从 而 会 使 后 续 的 内 存单 元 中 的 数据 被 破坏 ,造成 严重 错误 。 

在 字符 型 数组 输入 问题 上 另外 一 个 要 注意 的 是 ,scanf 一 旦 遇 到 空白 字符 会 停止 读 入 
数据 到 当前 变量 中 。 例 如 : 


char name [20]; 

scanf (%s",name); 

当 输 入 姓名 "Cong Zhen" 时 ,变量 name 中 的 字符 串 只 有 "Cong"。 

由 此 可 见 , 包 含 空格 的 字符 串 无 法 使 用 scanf 来 输入 。 解 决 办 法 是 使 用 gets 函数 。 
gets 函数 有 1 个 参数 ,是 字符 数组 变量 。 如 语句 


gets (name) 


就 将 从 键盘 输入 的 字符 串 存 入 到 字符 型 数组 变量 ,而 不 管 是 否 中 间 出 现 空 格 符 。 字 符 串 
的 输出 也 可 以 直接 对 字符 型 数组 进行 操作 ,例如 : 


printf (weekday); // 将 字符 型 数组 weekday 中 的 内 容 输 出 到 屏幕 上 
【 例 6-2】 字符 串 的 输入 与 输出 。 


#include < stdio.h> 
int main() 
{ 
char namel[20] ,name2[20]; 
printf ("Please input a name with blank (within 19 characters): \n"); 
gets (nanel); 
printf ("Please input the name again\n"); 
scanf ("Ss", name2); 
printf ("Using function gets, the name string in the variable is: $s\n",namel); 
printf ("Using function scanf, the name string in the variable is: $s\n",name2); 
retum 0; 
} 


输入 和 输出 : 


Please input a name with blank (within 19 characters) : 
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Cui Shuning 

Please input the name again 

Cui Shuning 

Using function get,the name string in the variable is: Cui Shmning 
Using function scanf,the name string in the variable is: Cui 


6.2.3 字符 串 处 理 库 函数 


C 语言 提供 了 一 组 用 于 字符 串 处 理 的 库 函 数 ,可 以 完成 许多 常用 的 字符 串 操 作 。 
strcpy(): 字符 串 复制 。 

strcat() : 字符 串 连 接 。 

strchr() : 在 字符 串 中 查找 字符 。 

strcmp() : 字符 串 比 较 。 

strlen() : 求 字 符 串 长 度 。 

strlwr(): 将 字符 串 中 的 大 写字 母 转换 为 小 写字 母 。 

strrev() : 反 转 字符 串 。 

strstr() : 在 字符 串 中 查找 另 一 个 字符 串 。 

strupr() : 将 字符 串 中 的 小 写字 母 转换 为 大 写字 母 。 


因为 这 些 库 函 数 的 说 明 存放 在 头 文件 string. h 中 ,所 以 如 果 要 在 程序 中 调用 这 些 函 
数 , 还 应 该 在 源 程序 的 最 前 面 加 上 一 个 文件 包含 的 编译 预 处 理 命令 


# include < string.h> 

下 面 介绍 其 中 几 个 常用 的 字符 串 操作 函数 的 用 法 。 
1. 求 字 符 串 的 长 度 

int strlen(char * s); 


其 中 的 参数 说 明 char * s 是 说 明 s 是 一 个 指向 字符 类 型 的 指针 。 指 针 类 型 在 第 7 音 
中 介绍 ,目前 只 需 知 道 该 参数 既 可 以 使 用 字符 串 常 数 ,也 可 以 使 用 字符 型 数组 就 可 以 了 。 
该 函数 的 返回 值 为 字符 串 中 字符 的 个 数 (不 包括 字符 串 结 束 符 )。 例 如 ,语句 


lere strlen ("This is a sanple."); 
执行 后 ,变量 len 会 被 赋值 17。 
2. 复制 字符 串 
strqpy (char * destinvchar * source); 
该 函数 的 功能 为 将 字符 串 source 的 内 容 复 制 到 字符 型 数组 destin 中 。 例 如 : 


char weekday[11]; 
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Strcpy (weekday, "MONDAY ) 7 

注意 ,destin 的 长 度 一 定 要 比 字 符 串 source 的 实际 长 度 大 ,和 否则 会 引起 严重 的 运行 错误 。 
3. 连接 字符 串 

strcat (char * destin,char * source); 


该 函数 的 功能 为 将 字符 串 source 的 内 容 复 制 到 字符 型 数组 destin 中 原来 的 字符 串 
的 后 面 , 使 两 个 字符 串 合 并 成 一 个 字符 串 。 使 用 该 函数 时 特别 要 注意 保证 字符 型 数组 
destin 的 长 度 一 定 能 够 放 得 下 合并 后 的 整个 字符 串 ( 包 括 最 后 的 字符 串 结束 符 ) ,否则 也 
会 引起 严重 的 运行 错误 。 

4. 字符 串 比较 

int strap(char * stringl,char * string2); 

该 函数 的 功能 为 比较 两 个 字符 串 。 比 较 是 按 字典 序 进行 的 , 即 在 字典 中 排 在 前 面 的 
单词 小 于 排 在 其 后 的 单词 。 当 然 ,一 般 的 字符 串 中 不 但 可 以 有 英文 字母 ,还 可 能 有 其 他 符 
号 ,这 时 各 个 符号 之 间 的 比较 按 ASCII 码 的 顺序 进行 。 

如 果 字 符 串 stringl 小 于 字符 串 string2, 该 函数 返回 一 个 负 整 数值 ， 如 果 字 符 串 
stringl 等 于 字符 串 string2 ,该 函数 返回 0; 如 果 字 符 串 stringl 大 于 字符 串 string2 ,该 函 
数 返 回 一 个 正 整数 值 。 例 如 : 


if (stranp (weekday, "SUNDAY")== 0) 
printf ("Today we have a party.\n"); 


5. 大 小 写字 母 转 换 


strlwr (char * string); // 大 写 变 小 写 

strupr (char * string); /小 写 变 大 写 

这 两 个 函数 的 功能 类 似 ,都 是 转换 字符 串 中 的 英文 字母 大 小 写 ,对 字符 串 中 的 其 他 符 
号 没有 影响 。 例 如 : 


strlwr (weekday); 


如 果 转 换 前 字符 型 数组 中 存放 着 字符 串 " MONDAY", 则 转换 后 其 内 容 变 为 
"monday"。 其 实 , 这 些 标准 库 函 数 并 不 神秘 ,我 们 自己 也 完全 可 以 编写 出 同样 功能 的 
程序 。 

【 例 6-3】 编写 一 个 用 来 计算 字符 串 长 度 的 函数 mystrlen() ,并 用 主 函 数 验证 。 

算法 : 使 用 循环 结构 来 控制 字符 个 数 的 统计 ,循环 结束 条 件 是 遇 到 结束 标志 符 \0' 

程序 : 

#incluge < stdio.h> 

// 计 算 字 符 串 的 长 度 的 函数 
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int mystrlen (char string[]) 
‘ 
int ler= 0; 
while(string[len]!= "\0') 
lers lent 1; 
retum len; 
} 
// 测 试 计算 字符 串 长 度 的 主 函数 
int main() 
{ 
Char string[100]; 
printf ("Please input a string (within 99 characters): \n"); 
gets (string); 
printf ("The length of the string is: $d\n",mystrlen (string)); 
retum 0; 


输入 : 

china 

输出 : 

The length of the string is: 5 

分 析 : 该 函数 的 构造 非常 简单 。 值 得 注意 的 有 两 点 : 一 是 作为 参数 的 一 维 数组 可 以 
不 写 明 数 组 元 素 的 个 数 。 但 C 语言 规定 ,二 维 以 上 的 数组 ,除了 第 一 维 以 外 均 应 注 明 维 
长 。 例 如 ， 

void set_ enpty(double matrix[] [10]) 

另外 ,要 注意 区 别 字符 串 的 长 度 和 存放 字符 串 的 字符 型 数组 的 长 度 这 两 个 不 同 的 概 
念 。 字 符 串 以 结束 符 \0 才 示 字 符 串 的 结束 ,字符 串 的 长 度 是 到 字符 串 结束 符 之 前 的 字符 
个 数 (不 包括 字符 串 结束 符 )。 因 此 ,字符 串 的 长 度 要 小 于 字符 型 数组 的 大 小 。 


6.3 结构 体 类 型 


在 设计 数据 处 理 方面 的 应 用 程序 时 ,常会 发 现 要 处 理 的 数据 相当 复杂 。 

以 企业 中 常用 的 工资 管理 程序 为 例 , 它 所 需要 处 理 的 工资 单数 据 就 很 庞杂 ,在 每 个 员 
工 的 工资 单 上 有 姓名 部门 ` 基 本 工资 .岗位 津贴 .独生子 女 费 ,水 电费 .房租 等 项 目 , 而 在 
计算 这 些 项 目 时 还 可 能 要 用 到 职称 /职务 /工种 .参加 工作 时 间 ( 工 龄 ) .是否 有 独生子 女 、 
住房 面积 等 数据 ,有 时 甚至 要 用 到 员工 配偶 及 其 子女 的 有 关 数 据 , 如 是 否 双 员工 、 独 生子 
女 的 出 生日 期 以 及 是 否 在 子弟 学 校 和 幼儿 园 上 学 等 。 这 些 数据 的 类 型 各 异 : 有 的 可 以 用 
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整 型 数据 表示 ;有 的 只 能 用 浮 点 类 型 数据 表示 ;有 的 是 文字 数据 ,要 用 字符 串 表 示 ; 还 有 些 
数据 比较 复杂 ,如 日 期 ,本 身 又 有 其 内 部 结构 。 
为 清晰 起 见 ,可 以 用 层次 结构 表述 如 下 。 
【 例 6-4】 工资 单数 据 的 层次 结构 。 
01 工资 单 
02 工作 部 门 : 字符 串 ,最 大 长 度 为 10 个 字符 
02 姓名 : 字符 串 ,最 大 长 度 为 8 个 字符 
02 ”职务 ( 含 职称 、 工 种 ): 代码 ,0 一 99 
02 ”参加 工作 时 间 
03 年份: 1900 一 2050 
03 月 份 : 1 一 12 
03 日 , 1 一 31 
02 家庭 情况 
03” 婚 否 : 0- 否 ,1- 是 
03 ”是否 双 员工 : 0- 否 ,1- 是 
03 独生子 女 出 生日 期 ,如 无 独生子 女 则 填 1900. 01. 01 
04 年 份 : 1900 一 2050 
04 月 份 : 1 一 12 
04 日 , 1 一 31 
03 人 和 人 托 子女 数 : 0 一 10 
03 ”住房 面积 : 0 一 1000 
02 基本 工资 : 0 一 10 000, 保 留 两 位 小 数 
02 岗位 津贴 : 0 一 10 000 ,保留 两 位 小 数 
02 ”劳保 福利 : 0 一 1000 ,保留 两 位 小 数 
02 独生子 女 费 : 0 一 10, 保 留 两 位 小 数 
02 房租 : 0 一 10 000 ,保留 两 位 小 数 
02 电费 : 0 一 10 000 ,保留 两 位 小 数 
02 水 费 : 0 一 10 000 ,保留 两 位 小 数 
02 取暖 费 : 0 一 1000 ,保留 两 位 小 数 
02 保育 费 : 0 一 1000 ,保留 两 位 小 数 
02 实 发 工资 : 0 一 10 000 ,保留 两 位 小 数 
分 析 : 本 例 中 采用 了 缩 排 方 式 表 示 上 述 工 资 单数 据 的 层次 结构 。 每 个 数据 项 前 面 有 
一 个 层次 号 ,用 以 明确 数据 项 之 间 的 隶属 关系 。 数 据 项 名 称 后 面 可 以 填写 该 数据 项 的 类 
型 .数据 范围 以 及 其 他 注意 事项 。 
面 对 这 样 复杂 的 数据 结构 ,在 编程 时 会 遇 到 什么 问题 呢 ? 
首先 ,前面 介绍 的 几 种 简单 数据 类 型 无 法 表示 这 类 复杂 数据 的 内 在 联系 ;其 次 ,由 于 
各 数据 项 的 类 型 互 不 相同 ,“ 一 个 单位 的 工资 单 ” 无 法 用 一 个 数组 存放 ,只 能 对 各 数据 项 分 
别 建立 数组 ,这 些 数组 中 的 数据 颇 难 保持 一 致 ; 最 后 ,在 程序 中 设置 了 过 多 的 变量 和 数组 ， 


242 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


而 设置 数组 时 又 只 能 按 类 型 一 致 的 原则 进行 ,不 得 不 违反 数据 结构 的 内 在 联系 。 因 此 数 
据 结构 的 复杂 化 带 来 了 程序 结构 的 复杂 化 ,使 程序 难于 设计 ,可 读 性 降低 ,调试 困难 。 

造成 以 上 问题 的 原因 就 在 于 缺乏 一 种 能 够 有 效 地 表示 复杂 数据 之 间 的 内 在 联系 的 数 
据 结构 。 

C 语言 中 的 结构 体 类 型 就 适用 于 说 明 这 种 具有 层次 结构 的 复杂 数据 。 

结构 体 类 型 与 前 面 介绍 的 简单 数据 类 型 的 区 别 是 ,结构 体 类 型 本 身 的 构造 可 以 根据 数 
据 的 具体 情况 进行 设置 ,这 一 过 程 又 称 为 定义 结构 体 数 据 类 型 ;在 定义 了 结构 体 类 型 之 后 ， 
即 可 用 其 声明 该 结构 体 类 型 的 变量 和 数组 ,一 旦 声明 之 后 ,就 可 以 使 用 这 些 变 量 和 数组 了 。 

一 个 结构 体 类 型 的 变量 可 以 用 来 表示 一 个 数据 处 理 对 象 包含 的 所 有 数据 ,与 简单 类 
型 的 变量 一 样 可 以 作为 函数 的 参数 或 返回 值 ,也 可 用 其 构造 结构 体 类 型 的 数组 ,从 而 克服 
了 使 用 简单 数据 类 型 编写 复杂 的 数据 处 理 类 应 用 程序 所 出 现 的 各 种 困难 。 


6.3.1 结构 体 类 型 的 定义 


结构 体 类 型 的 定义 方法 如 下 : 


struct < 结构 体 类 型 名 > 
{ 

< 结构 体 类 型 的 成 员 变 量 说 明 语 句 表 > 
BB 


例如 ,可 定义 一 个 表示 日 期 的 结构 体 类 型 : 


struct Date 

{ 
int da _ year; 
int da mon; 
jnt da day; 

上 


即 一 个 日 期 类 型 的 变量 有 3 个 成 员 变量 : 年 份 (da_year) 月份 (da_mon) 和 日 (da_day) 。 
在 定义 好 结构 体 类 型 以 后 ,就 可 以 声明 该 类 型 的 变量 了 ,结构 体 变量 的 声明 方法 和 其 
他 类 型 的 变量 一 样 ,例如 ,变量 说 明 语 句 


struct Date yesterday, today, tamorrow; 


就 说 明了 3 个 日 期 类 型 的 变量 . yesterday、today 和 tomorrow。 


6.3.2 结构 体 类 型 变量 的 使 用 


对 结构 体 类 型 变量 的 成 员 变量 的 引用 方法 为 
< 结构 体 类 型 变量 名 > .< 成 员 变 量 名 > 
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例如 


today.da year= 2004; 
today.da ror= 1; 
today.da da 22; 


两 个 相同 类 型 的 结构 体 变 量 之 间 可 以 互相 赋值 。 但 和 数组 一 样 , 不 能 将 结构 体 变量 
作为 一 个 整体 输入 输出 ,只 能 以 结构 体 的 成 员 作 为 基本 变量 ,一 次 输入 或 输出 结构 变量 中 
的 一 个 成 员 。 例 如 ,下 面 的 语句 将 输出 结构 体 变量 today 的 内 容 : 


printf("%d 年 $d 月 $d 日 \n",today.da year,today.da mon,today.da day); 


6.3.3 数组 和 结构 体 


结构 体 的 成 员 可 以 是 数组 ,其 使 用 方法 和 简单 变量 相同 。 例 如 : 


struct StudentType 
{ 


char id[10]; // 学 号 
double score[5]; // 五 门 课程 成 绩 
double GEA; /平均 分 


上 
struct StudentType xjtuStudent; 


如 果 要 访问 结构 变量 xjtuStudent 的 第 二 门 课程 成 绩 ,可 以 用 如 下 方法 : 
?tuStudent.score[1] 


前 面 指出 ,数组 是 由 一 组 相同 类 型 的 变量 组 成 的 ,这 些 变 量 可 以 是 简单 变量 ,例如 int 
或 double, 也 可 以 是 复合 类 型 ,如 结构 体 。 

例如 ,在 5.1.1 和 节 的 学 生 例子 中 ,如 果 某 个 班 有 30 名 学 生 , 需 要 对 这 个 班 所 有 的 学 生 
的 成 绩 情况 进行 处 理 , 在 定义 完 上 面 的 数据 结构 后 ,因为 这 些 学 生 的 数据 类 型 都 是 相同 
的 ,所 以 可 以 用 一 个 有 30 个 元 素 的 数组 来 处 理学 生 的 数据 , 即 进行 如 下 变量 声明 : 


struct StudentType xjtuStudent [30]; 


这 样 ,每 一 个 数组 元 素 都 是 一 个 结构 体 。 
结构 体 的 成 员 也 可 以 是 结构 体 , 称 为 蔡 套 结构 。 例 如 ,在 下 面 的 工资 单 例子 中 就 用 到 
了 这 种 结构 。 
// 定 义 日 期 类 型 
struct Date 
{ 
int da year; 
int da mon; 
int da gay; 
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Ia 
// 定 义 家 庭 情 况 类 型 
struct Family type 

‘ 


intin gdouble hamess; // 婚 姻 状 况 
int is colleague; // 是 否 双 职 工 
Date birthdate of singleton; // 独 生子 女 出 生日 期 
int children in school; // 上 学 子女 数 
int housing area; // 住 房 面 积 
}; 
// 定 义工 资 单 类 型 


Struct Salary type 
{ 


char department [11]; // 工 作 部 门 
char name[9]; // 姓 名 

int position; // 职 务 
struct Date date of work; // 参 加 工作 时 间 
struct Family type family; // 家 庭 情 况 
float salary; // 基 本 工资 
float subsidy; // 岗 位 津贴 
float insurancey // 劳 保 福利 
float child allowance; // 独 生子 女 费 
float rent; // 房 租 

float cost of elec; // 电 费 

float cost of water; /水 费 

float cost of heating; // 取 暖 费 
float cost_of education; // 保 育 费 
float realsum // 实 发 工资 


}; 


通过 使 用 日 期 和 家 庭 情况 类 型 的 嵌 套 ,工资 单 的 总 体 结构 更 加 清晰 。 
嵌 套 结构 的 成 员 访 问 是 很 简单 的 ,对 其 中 每 个 结构 成 员 都 是 从 外 向 内 引用 的 ,例如 : 


struct Salary type ctecsalary [50]; /声明 了 50 个 工资 单 记录 
则 语句 
ctecSalary [17] .date of work.da year= 1997; 


就 将 第 18 名 员工 的 参加 工作 年 份 设置 为 1997 年 。 


6.4 数组 应 用 示例 


【 例 6-5】 编写 一 个 程序 ,实现 矩阵 相 乘 运算 。 
设 有 工行 M 列 矩阵 Arxxw 和 M 行 N 列 矩 阵 Bxxx( 即 第 一 矩阵 的 列 数 等 于 第 二 矩阵 


第 6 章 数组 .函数 和 指针 一 -245 


的 行 数 ), 则 由 线性 代数 得 知 ,其 积 为 一 个 工行 N 列 的 矩阵 Crxx 


其 中 
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， 


CrxN = Arxu X Buxn 


M 
CF= DA XB B= DLs i 


k=1 


算法 : 用 两 重 循环 实现 对 C; 的 求 值 。 


for(i=0;i<L;i=i+1) 


for(j=0;i<N;3¥=j+1) 
求 G53 


其 中 “ 求 C; ”又 可 以 细 化 为 


Co=0; 
for (le= 0;kC Mk k+ 1) 
Gy=CG+A XB 


程序 : 


#include < stdio.h> 
#define L 4 
#define M5 
#define N 3 

int main() 


{ 


double a[Lx M]= 

{ 
1.0,3.0,- 2.0,0.0,4.0, 
-2.0,-1.0,5.0,-7.0,2.0， 
0.0,8.0,4.0,1.0,- 5.0, 
3.0,- 3.0,2.0,- 4.0,1.0 

a 

double b[IMx N]= 

{ 
4.0,5.0,—1.0, 
2.0,- 2.0,6.0, 
7.0,8.0,1.0, 
0.0,3.0,- 5.0, 
9.0,8.0,- 6.0 

上 

double c[ILx N]; 

nk 

for(i=0;i<L;i=i+1) 
for(j=0;j<N;j=j+1) 
{ 
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clix N+j]=0; 
for (k= 0;kKK Mk= kt+ 1) 
clix N+j]=c[lix Nt+j] +a[x Mtk]* blkx N+ j]; 
} 
printf ("The result js c= \n"); 
for(i=0;i<L;i=i+1) 
{ 
for(int 0;j<N;jj+1) 
printf ("%1f ",c[lix N+ j]); 


printf (\n"); 
} 
retum 0; 
} 
输出 : 
The result js c= 
32 和 晤 = 号 
43 27 24 
a = 可 有 
29 3 -5 


分 析 : 由 于 C 语言 要 求 在 定义 二 维 数组 时 要 明确 写 出 第 二 维 的 长 度 ,这 不 利于 将 来 
编写 通用 的 计算 函数 ,所 以 在 程序 中 用 一 维 数组 模拟 二 维 矩 阵 ,计算 了 4 行 5 列 和 矩阵 a 和 
5 行 3 列 矩 阵 放 的 乘积 。 这 两 个 矩阵 的 数据 用 赋 初 值 的 方法 提供 。 对 于 和 矩阵 (二 维 数组 ) 
来 说 ,输出 应 使 用 两 重 循环 实现 。 

【 例 6-6】 编写 一 个 字符 串 处 理 程序 ,将 一 个 字符 串 中 的 所 有 小 写字 母 转 换 为 相应 
的 大 写字 母 。 

算法 : 在 ASCII 表 中 所 有 的 大 写字 母 从 A 到 Z 是 连续 排列 的 ,所 有 的 小 写字 母 从 a 
到 z 也 是 连续 排列 的 ,但 大 写字 母 和 小 写字 母 并 没有 排 在 一 起 。 因 此 ,如 果 一 个 字符 是 小 
写字 母 ,就 可 以 通过 对 其 ASCII 码 作 如 下 运算 将 其 转换 为 对 应 的 大 写字 母 的 ASCII 码 ; 

小 写字 母 的 ASCII 码 值 一 a 十 人 一 对 应 的 大 写字 母 的 ASCII 码 值 
程序 : 


#incluge < stdio.h> 
int main() 
{ 
char str[]= "This is a sanple"; 
printf ("The original string is: $s\n",str); 
int i=0; 
while(str[i]!'=0) 
{ 
if(str[i]>= "a' && str[i]<= 'z") 
str[i]= str[i]- "a'+ 'A'; 
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运 计 17 
} 
printf ("After transform: $s\n"); 
retum 0; 
} 


输出 : 

The original string is: This is a sample 

After transfom: THIS IS A SAMPIE 

分 析 : 字符 数据 以 整 型 或 字符 型 格式 存放 ,实际 存放 的 是 字符 的 ASCII 码 ,所 以 可 以 
使 用 数值 数据 的 运算 方法 来 处 理 字符 数据 。 在 程序 中 ,如 果 一 个 字符 不 是 小 写字 母 , 则 不 
进行 转换 。 程 序 中 还 使 用 了 字符 类 型 的 数组 ,用 来 存放 字符 串 ,数组 中 的 每 个 元 素 用 于 存 
放 一 个 字符 。 

【 例 6-7】 使 用 数组 编写 一 个 统计 学 生 课 程 平均 分 的 程序 : 

输入 6 个 学 生 的 学 号 和 3 门 课程 的 成 绩 ( 整 型 ) ,统计 每 个 学 生 3 门 课 程 的 平均 分 ,最 
后 输出 统计 结果 。 输 出 格式 : 


学 号 高 数 英语 体育 平均 分 


算法 : 定义 二 维 数 组 student[6][5], 其 中 ,给 数组 student 前 4 列 元 素 读 值 ,第 1 列 
为 学 号 ,第 2 列 到 第 4 列 为 4 门 课程 的 成 绩 。 第 5 列 为 平均 分 ,通过 计算 求 得 。 
程序 : 


# :include < stdio.h> 
#define FERSON 6 
#define OOURSE 3 
int main() 
{ 
int student [PERSON] [COURSE+ 2]; 
i 
printf ("Please input data of student :\n"); 
for (i= 0;i< PERSON;i= i+ 1) 
{ 
scanf ("%d", &student [i] [0]); 
student [i] [COURSE+ 1]= 0; 
forG=1;j<=OCOURSE; 开 j 计 了 
{ 
scanf ("%d", &student [i] 1]); 
stugdent [i] [COURSE+ 1]= student [i] [COURSE+ 1]+ student [i] []; 
} 
stugdent [i] [COURSE+ 1]= student [i] [COURSE+ 1]/ COURSE; 
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printf ( 咯 号 高 数 英语 体育 平均 分 \n"); 


for (i= 0;i< FERSON;i= i+ 1) 
{ 
forG= 0;j<=OCOURSE+1; 于 j 计 了 J 
printf ("$d\t", stugent [i] D1); 


printf (\n"); 

: 

retum 0; 
} 
输入 : 
2004001 80 90 100 
2004002 60 80 70 
2004003 85 92 87 
2004004 72 75 80 
2004005 95 96 92 
2004006 20 25 100 
输出 
学 号 高 数 ”英语 ”体育 ”平均 分 
2004001 80 90 100 90 
2004002 60 80 70 70 
2004002 85 4 87 88 
2004004 72 在 80 五 
2004005 95 96 92 94 
2004006 20 25 100 48 


【 例 6-8】 使 用 结构 体重 新 编写 例 6-7 的 程序 。 

算法 : 定义 一 个 结构 体 类 型 StudentType, 其 中 包含 学 号 、 各 门 课程 成 绩 和 平均 分 等 
数据 成 员 , 其 值 分 别 通 过 输入 和 计算 求 得 。 

程序 : 


#incluge < stdio.h> 
#define FERSON 6 
#define COURSE 3 
struct StudentType 
{ 


char id[10]; 
int score [COURSE]; 
int GPA; 

上 


int main() 
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struct StudentType xjtuStudent [PERSON] ; 
i 
printf ("Please jinput data of student :\n"); 
for(i= 0;i< FERSON;i= i+ 1) 
{ 
scanf ("%s", gxjtuStudent [i] .id); 
Wjtustudent [i] .GEA= 0; 
for(j=0;j< CURSE;j=j+1) 
{ 
scanf ("%d", gxj tuStudent [i] .score); 
HuStudent [i]. GPR xjbStudent [i] . GEAt+ xjbuStudent [i]. soore[j]; 
} 
tuStudent [i] . GPA= xjtuStudent [i] . GPR / OOURSE; 
} 
printf(" 学 号 ”高 数 英语 体育 平均 分 \n"); 


for (i= 0;i< PERSON;i= i+ 1) 
{ 
printf ("%d\t",xjtuStudent [i] .id); 
for(j= 0;j< COURSE;j+ + ) 
printf ("sd\t",xjtustudent [i] .score[j]); 
printf ("%d\n",xjtuStugdent [i] .GPA); 
} 
retum 0; 
} 


输入 :( 同 例 6-6) 

输出 :( 同 例 6-6) 

【 例 6-9】 Josephus 问题 。 一 群 小 孩 围 坐 成 一 圈 , 现 在 任意 取 一 个 数 n, 从 当前 编号 
为 1 的 孩子 开始 数 起 ,依次 数 到 n( 因 为 围 成 了 一 圈 , 所 以 可 以 不 停 地 数 下 去 ), 这 时 被 数 
到 的 孩子 离开 ,然后 圈子 缩小 一 点 。 如 此 重复 进行 ,小孩 数 不 断 减少 ,圈子 也 不 断 缩小 。 
最 后 所 剩 的 那个 小 孩 就 是 胜利 者 。 请 找 出 这 个 胜利 者 。 

算法 : 先 定义 一 个 表示 小 孩 的 数组 ,数组 的 值 表示 小 孩 的 编号 ,一 旦 为 0 即 表示 被 易 
除 。 为 表示 小 孩 围 成 圈 , 可 以 用 求 模 运算 来 使 数组 的 遍历 从 尾部 回 到 头 部 ,从 而 继续 计数 
过 程 。 


#define Total 7 // 小 孩 总 数 


int ChooseNumz // 用 户 随 机 选取 的 数 
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int boy[Total]; // 表 示 小 孩 的 数组 


for(int i=0;i< Total;it+) boy[i]=i+1; // 给 小 孩 编号 
printf ("Please input the nmiber whidh choose to eliminate: \n"); 
scanf ("%d", SChooseNum) ; // 用 户 随机 输入 一 个 剔除 的 数 


printf ("The boys before eliminated are:\n"); 
for(i=0;i<Total;it+) 
printf ("%d\t",boy[i]); 


printf (\n"); 
int =1; // 第 k 个 离开 的 小 孩 
int rm-1; /| 数组 下 标 , 下 一 个 为 0 表示 从 第 一 个 孩子 开始 数 数 
while (true) 
{ 
/在 圈 中 开始 剔除 


for (int j= 0;j< ChooseNumz) 
{ 
IF (n+ 1)%Total; 


if (boy[n] =0)j++; // 如 果 该 小 孩 还 在 圈 中 , 则 参加 计数 
} 
if (== Total)break; // 如 果 已 经 全 部 剔除 完成 , 则 跳出 循环 
boy[n]=0; 


printf ("After %d times eliminated, the boys left are:\n",k); 
for(i=0;i< Total;i++) 
if (boy[i] =0) printf ("%d\t",boy[i]); 
printf ("\n"); 
kt+; 
} 
//break 语 句 跳 转 至 此 ,输出 胜利 者 编号 
printf ("The No.%d boy is the winner.\n",boy[n]); 
retum 0; 


6.5 项 数 


C 程序 是 一 个 或 多 个 函数 的 集合 。 即 使 是 最 简单 的 程序 ,也 会 有 一 个 main 函数 。 因 
此 ,无 论 某 个 C 程序 多 么 复杂 ,规模 有 和 多么 大 ,程序 的 设计 最 终 都 要 落实 到 一 个 个 函数 的 
设计 和 编写 上 。 

在 C 语 言 中 ,函数 是 构成 程序 的 基本 模块 ,每 个 函数 具有 相对 独立 的 功能 。 函 数 有 3 
种 : 主 函 数 ( 即 main 函数 )、C 语言 提供 的 已 经 作为 系统 一 部 分 的 库 函 数 和 用 户 自己 定义 
的 函数 。 

合理 地 编写 用 户 自 定义 函数 ,可 以 简化 程序 模块 的 结构 ,便于 阅读 和 调试 ,是 结构 化 
程序 设计 方法 的 主要 内 容 之 一 。 
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6.5.1 函数 的 定义 


函数 必须 先 定义 才能 使 用 。 
所 谓 定义 函数 ,就 是 编写 完成 函数 功能 的 程序 块 。 定 义 函数 的 一 般 格 式 为 
< 函数 值 类 型 标识 符 > 函 数 名 (< 形式 参数 表 >) 
{ 
< 函数 体 > 
} 


其 中 : 

(1) 函数 名 : 要 定义 的 函数 的 名 字 , 它 的 命名 应 符合 C 语言 对 标识 符 的 规定 。 在 函 
数 名 后 面 必须 有 一 对 圆 括 号 。 

(2) 函数 值 类 型 标识 符 : 即 调用 该 函数 后 所 得 到 的 函数 值 的 类 型 。 例 如 , 例 6-3 中 的 
函数 mystrlen 的 函数 值 的 类 型 是 int。 函 数值 是 通过 函数 体内 部 的 return 语句 提供 的 ， 
其 格式 为 


retum < 表达 式 >; 


return 的 功能 有 二 : 一 是 使 流程 返回 调用 函数 ,宣告 函数 的 一 次 执行 终结 ,在 调用 期 
间 所 分 配 的 变量 单元 被 释放 ;二 是 把 函数 值 送 到 调用 表达 式 中 。 

在 编写 函数 时 要 注意 ,用 return 语句 提供 的 函数 值 的 类 型 应 与 函数 说 明 中 的 函数 值 
类 型 一 一 致 ,否则 会 出 现 错误 。 

有 些 函 数 可 能 没有 函数 值 ,或 者 说 其 函数 值 对 调用 者 来 说 是 不 重要 的 。 这 时 调用 该 
函数 实际 上 是 为 了 得 到 运行 该 函数 内 部 的 程序 段 的 其 他 效果 。 这 一 点 与 数学 中 的 函数 概 
念 有 所 不 同 , 需 特别 注意 。 如 果 要 说 明 一 个 函数 确实 没有 返回 值 ,可 以 使 用 说 明 符 void。 
例如 , 主 函 数 


既 没 有 返回 值 ,也 不 需要 参数 。 但 要 注意 ,这 时 函数 中 不 能 出 现 有 返回 值 的 return 语句 。 

(3) 形式 参数 表 : 形式 参数 放 在 函数 名 后 面 的 一 对 圆 括号 内 ,其 作用 如 下 : 

表示 将 从 主 调 函 数 中 接收 哪些 类 型 的 数据 。 例 如 : 

double grav (double ml, double m2,double distance) 
将 从 调用 函数 中 接收 3 个 double 类 型 的 数据 ,分 别 赋 给 变量 ml、m2 和 distance。 

@ 形式 参数 可 以 在 函数 体 中 引用 ,可 以 输入 输出、 赋值 或 参与 运算 。 有 些 函 数 不 带 
形式 参数 ,因此 函数 名 后 面 的 括号 为 空 ,但 一 对 圆 括号 不 能 省 略 。 

C 语言 函数 的 参数 声明 格式 为 
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< 类 型 >< 参 数 上 > ,< 类 型 >< 参 数 区 ,… ,< 类 型 >< 参 数 内 
例如 : 


int array[],int count 


圆 括号 中 的 形式 参数 是 函数 与 外 界 联系 的 接口 ,必须 明确 指出 形式 参数 的 名 字 和 
类 型 。 

(4) 函数 体 : 由 一 对 花 括 号 括 起 来 的 语句 序列 (包括 变量 声明 ) ,这 些 语句 实现 函数 
的 功能 。 实 际 上 ,函数 体 是 一 个 分 程序 结构 ,由 语句 和 其 他 分 程序 组 成 。 在 函数 体 中 定义 
的 变量 只 有 在 执行 函数 时 才 存 在 。 

C 语言 的 语句 可 以 分 为 声明 语句 和 执行 语句 两 类 ,在 一 个 函数 体 这 两 种 语句 可 以 交 
蔡 出 现 , 但 对 某 具 体 变量 来 说 ,应 先 声 明 ,后 使 用 。 

【 例 6-10】 编写 一 个 求 阶乘 24 的 函数 。 

算法 : 阶乘 24 的 定义 为 

11 一 2X(C 一 1)X(C2 一 2)X…X2X1l 
且 规 定 0!=1。 
程序 : 


int fec(int n) 
{ 
int result=1; 
if(n< 0) 
retum -1; 
else if(n ==0) 
retum 1; 
while (>1) 
{ 
result * =n; 


} 


分 析 : 如 果 为 负数 , 则 函数 fac 返回 一 1, 负 值 在 正常 的 阶乘 值 中 是 不 会 出 现 的 , 正 
好 用 作 参 数 错误 的 标志 。 

该 函数 定义 了 阶乘 的 算法 。 该 函数 一 经 定义 ,就 可 以 在 程序 中 多 次 地 使 用 它 。 函 数 
的 使 用 是 通过 函数 调用 来 实现 的 。 


6. 5.2 函数 的 调用 


在 C 程 序 中 ,除了 main 函数 以 外 ,任何 一 个 函数 都 不 能 独立 地 在 程序 中 存在 。 任 一 
函数 的 执行 都 是 通过 在 main 函数 中 直接 或 间接 地 调用 该 函数 来 开始 的 。 
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函数 调用 的 一 般 形式 为 
< 函数 名 > (< 实 参 表 >) 


函数 的 调用 既 可 以 出 现在 表达 式 可 出 现 的 任何 地 方 ,也 可 以 以 函数 调用 语句 (后 加 分 
号 ) 的 形式 独立 出 现 。 实 参 表 是 调用 函数 时 所 提供 的 实际 参数 值 , 这 些 参 数值 可 以 是 常 
量变 量 或 者 表达 式 。 调 用 函数 时 提供 给 函数 的 实 参 应 该 与 函数 的 形式 参数 表 中 的 参数 
的 个 数 和 类 型 一 一 对 应 ,这 称 为 “虚实 结合 ", 这 时 形式 参数 从 实 参 得 到 值 。 

【 例 6-11】 阶乘 函数 的 调用 。 

程序 : 


#incluge < stdio.h> 
int main() 
{ 
int n; 
printf ("Please input a nnber n to calculte n!:\n"); 
scanf ("sd", en); 
printf ("%d!= %d\n",n, fac (n)); 


retum 0; 


输入 : 
Please input a nmber n to calculten! : 5 
输出 : 
5!= 120 


一 个 C 程序 经 过 编译 以 后 生成 可 执行 的 代码 ,形成 后 组 为 exe 的 文件 ,存放 在 外 存储 
器 中 。 当 程序 被 启动 时 ,首先 从 外 存 将 程序 代码 载 和 人 到 内 存 的 代码 区 ,然后 从 人 口 地址 
Cmain 函数 的 起 始 处 ) 开 始 执行 。 程 序 在 执行 过 程 中 ,如 果 遇 到 了 对 其 他 函数 的 调用 , 则 
暂停 当前 函数 的 执行 ,保存 下 一 条 指令 的 地 址 ( 即 返 回 地 址 ,作为 从 子 函 数 返回 后 继续 执 
行 的 入口 点 ) ,并 保存 现场 ,然后 转 到 子 函数 的 和 人口 地 址 ,执行 子 函数 。 当 遇 到 return 语 
句 或 子 函数 结束 时 , 则 恢复 先前 保存 的 现场 ,并 从 先前 保存 的 返回 地 址 开始 继续 执行 。 
图 6-6 说 明了 函数 调用 和 返回 的 过 程 ,图 中 的 标号 标明 了 执行 顺序 。 


main() 保存 : (3) 
返回 地 址 一 一 一 fon0 
ol 2 当前 现场 
调用 fun() (4) 
6 恢复 : 5) 1 
ol 多 ~ 在 油 各 序 现 场 “| 之 
结束 返回 地 址 


图 6-6 函数 调用 和 返回 的 过 程 
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6. 5.3 畏 数 原型 


C 语言 规定 ,函数 和 变量 一 样 ,在 使 用 之 前 也 应 该 事先 说 明 。 函 数 的 定义 可 视 为 对 函 
数 的 说 明 。 因 此 ,在 前 面 的 例子 中 ,函数 的 定义 均 放 在 程序 的 前 部 。 男 外 ,在 C 语言 中 还 
有 一 种 函数 的 引用 性 说 明 , 即 函数 原型 ,通常 也 称 其 为 函数 声明 。 函 数 原型 的 一 般 格 式 为 

< 函数 返回 值 的 类 型 标识 符 > 函 数 名 K 形 式 参 数 表 >); 
其 中 各 部 分 的 意义 与 函数 定义 相同 。 

函数 原型 与 函数 定义 的 区 别 在 于 : 函数 原型 没有 函数 体 部 分 ,上 且 是 用 分 号 结束 的 ,就 
像 变量 的 说 明 一 样 。 

有 了 函数 原型 ,即使 函数 的 定义 放 在 其 引用 之 后 ,只 要 将 函数 原型 放 在 对 函数 的 调用 
之 前 ,因为 函数 原型 向 编译 器 提供 了 函数 的 名 称 、 函 数 返 回 值 类 型 和 参数 的 个 数 、 顺 序 及 
类 型 等 信息 ,所 以 也 就 不 会 引起 编译 失败 。 

【 例 6-12】 求 两 数 中 较 大 的 数 (函数 原型 的 使 用 )。 

程序 : 

#include < stdio.h> 

int max(int xrint y); // 函 数 原型 

int main () 

{ 

Printf ("Enter two integers: \n"); 

int a,b; 

Scanf ("%d"%d", &a, &b); 

printf (" The larger mnber is $d\n",max(a,b)); 
retum 0; 

} 

1/ 函数 定义 

int max (int x,int y) 

{ 

retum x y?x:y; 

} 

分 析 : 尽管 函数 max 的 定义 出 现在 对 它 的 调用 之 后 ,但 由 于 使 用 了 函数 原型 ,程序 
就 能 成 功 地 编译 通过 。 

在 函数 原型 中 ,参数 的 名 字 也 可 以 省 略 ,也 就 是 说 可 以 不 必 指 定 参数 列表 的 变量 名 ， 
但 必须 指定 每 一 个 参数 的 数据 类 型 。 因 此 ,上 例 中 的 函数 原型 也 可 以 改写 为 


int max (int,int); 


6.5.4 ”函数 间 的 参数 传递 
由 于 函数 通常 是 用 于 实现 一 个 具体 功能 的 模块 ,所 以 它 必然 要 和 程序 中 的 其 他 模块 
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交换 信息 。 实 际 上 ,一 个 函数 可 以 从 函数 之 外 获得 一 些 数据 ,并 可 向 其 调用 者 返回 一 些 数 
据 。 这 些 数据 主要 是 通过 函数 的 参数 与 函数 的 返回 值 来 传递 的 。 

在 C 语 言 中 , 实 参与 形 参 有 两 种 结合 方式 : 值 调用 和 地 址 调用 。 本 节 介 绍 值 调用 ， 
6.9 节 介 绍 地 址 调用 。 

值 调用 的 特点 是 调用 时 实 参 仅 将 其 值 赋 给 了 形 参 ,因此 ,在 函数 中 对 形 参 值 的 任何 修 
改 都 不 会 影响 到 实 参 的 值 。 前 面 介绍 的 例子 中 的 函数 调用 均 为 值 调用 。 值 调用 的 好 处 是 
减少 了 调用 函数 与 被 调用 函数 之 间 的 数据 依赖 ,增强 了 函数 自身 的 独立 性 。 

【 例 6-13】 交换 两 个 变量 的 值 。 

程序 : 


// 交 换 两 个 变量 的 值 不 成 功 ) 
#include < stdio.h> 
void swap (int x, int y) 
{ 
int trp; 
tmp= x; 
Ey 
tp; 
} 
// 测 试 函数 swap 用 的 主 函 数 
int main() 
{ 
int a=1,b=2; 
Printf ("Before exchange: a= $d",b= $d"\n",a,b); 
Swap (arb)7 
printf ("After exchange: a= $d",b= $d"\n",a,b); 
retum 0; 
} 


输出 : 

Before exchange: = 1,b-2 

After exchange: = 1,b=2 

分 析 : 从 输出 结果 来 看 ,函数 swap 并 没有 完成 交换 两 个 变量 的 任务 。 为 什么 ? 如 前 
所 述 , 函 数 的 参数 实际 上 相当 于 在 函数 内 部 声明 的 变量 ,只 是 在 调用 时 由 实 参 变量 a 和/ 
为 其 提供 初 值 。 因 此 ,虽然 在 函数 swap 中 变量 x 和 > 的 值 确实 被 交换 了 ,但 它们 对 在 主 
函数 中 作为 调用 函数 swap 的 实 参 的 a 和 4 却 并 无 影响 。 考 虑 用 如 下 语句 调用 swap 也 
数 的 情况 : 

Swap (2,3t a); 


这 一 点 就 更 加 明显 了 : 常数 2 和 表达 式 3 十 a 用 于 向 swap 函数 的 参数 x 和 y 传递 初 值 ， 
而 常数 2 和 表达 式 3 十 a 交换 是 没有 意义 的 。 
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6.5.5 局 部 变量 和 全 局 变量 


作用 域 是 指 程序 中 使 一 个 标识 符 的 有 意义 的 一 段 区 域 ,该 标识 符 在 该 段 区 域 是 可 见 
的 ,或 者 说 是 在 该 区 域内 是 可 以 使 用 该 标识 符 的 。 

根据 作用 域 的 不 同 ,可 以 将 C 程序 中 的 变量 分 为 局 部 变量 和 全 局 变量 。 局 部 变量 是 
在 函数 或 分 程序 中 声明 的 变量 ,只 能 在 本 函数 或 分 程序 的 范围 内 使 用 。 而 全 局 变量 声明 
于 所 有 函数 之 外 ,可 以 为 本 源 程 序 文件 中 位 于 该 全 局 变量 声明 之 后 的 所 有 函数 共同 使 用 。 

全 局 变量 的 用 途 是 在 各 个 函数 之 间 建 立 某 种 数据 传输 通道 。 通 常 , 使 用 返回 值 和 参 
数 表 在 函数 之 间 传 递 数据 ,这 样 做 的 好 处 是 数据 流向 清晰 自然 ,易于 控制 ,数据 也 较为 安 
全 。 但 有 时 会 遇 到 这 种 情况 : 某 个 数据 为 许多 函数 所 共用 ,为 了 简化 函数 的 参数 表 , 可 以 
将 其 说 明 为 全 局 变量 。 

初 看 起 来 ,全 局 变量 可 以 为 所 有 的 函数 所 共用 ,使 用 灵活 方便 ,因此 颇 为 一 些 初学 者 
所 喜爱 ,在 程序 中 大 量 使 用 。 实 际 上 ,滥用 全 局 变量 会 破坏 程序 的 模块 化 结构 ,使 程序 难 
于 理解 和 调试 。 因 此 要 尽量 少 用 或 不 用 全 局 变量 。 

如 果 在 一 段 程序 中 , 既 有 全 局 变量 ,也 有 局 部 变量 ,而 且 全 局 变量 和 局 部 变量 的 变量 
名 相同 ,这 时 会 出 现 什么 情况 呢 ? 请 看 下 面 的 例子 。 


# :include < stdio.h> 


int x; /声明 全 局 变量 
int funcl (int x) 1/ 函数 fmncl 有 一 个 名 为 x 的 参数 
retum (xt 5)* (x+H5)7 
int func2 (int y) 
int w= yt 5; // 函 数 func2 中 声明 了 一 个 名 为 x 的 局 部 变量 
retum xx x; 
int main() 
一 0; // 在 主 函数 中 为 全 局 变量 x 赋值 


printf ("The result in funcl :$d\n",func] (5)); 
printf ("The result in func2 :$d\n", func] (2)); 
printf ("x= $d\n", x); 
retum 0; 

} 


在 上 面 的 程序 中 一 共有 3 个 变量 x: 一 个 是 全 局 变量 ,一 个 是 函数 funcl 的 参数 ,还 
有 一 个 是 函数 func2 中 的 局 部 变量 。 虽 然 全 局 变量 的 作用 范围 是 整个 源 程序 ,但 就 上 面 
这 上段 程序 而 言 ,只 有 在 主 函数 中 才能 使 用 全 局 变量 x, 而 在 其 他 两 个 函数 中 的 xz 均 是 它们 
的 参数 或 局 部 变量 。 这 种 现象 可 以 用 “地 方 保护 主义 ”形象 地 说 明 。 
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6.5.6 递归 函数 


任何 一 个 可 以 用 计算 机 求解 的 问题 的 难度 都 和 其 问题 规模 有 关 。 问 题 规模 越 大 , 直 
接 解 决 起 来 就 越 困 难 , 而 对 于 规模 比较 小 的 问题 ,一 般 计 算 时 间 也 较 短 ,问题 也 比较 容易 
求解 。 所 以 解决 大 的 问题 时 就 可 以 采用 分 治 法 ,即将 一 个 难以 解决 的 大 问题 反复 分 解 成 
规模 较 小 的 若干 子 问 题 ,这 些 子 问题 与 原 问 题 基本 一 致 ,但 规模 却 不 断 缩 小 ,最 终 使 子 问 
题 缩 小 到 可 以 很 容易 求解 的 程度 ,然后 通过 解决 这 些 子 问题 而 求解 出 原来 的 大 问题 。 这 
个 过 程 就 引出 了 递归 算法 。 
当 定 义 一 个 函数 时 ,如 果 其 函数 体内 有 调用 其 自身 的 语句 , 则 该 函数 称 为 递归 函数 。 
一 个 直接 或 间接 地 调用 了 自身 的 算法 就 是 递归 算法 。 在 数学 中 ,有 很 多 问题 可 以 用 递归 
的 方法 定义 。 对 于 这 类 问题 ,用 递归 函数 编写 程序 方便 简洁 ,可 读 性 好 。 编 写 递归 函 数 
时 ,只 要 知道 递归 定义 的 公式 ,再 加 上 递归 终止 的 条 件 就 能 容易 地 编写 出 相应 的 递归 
函数 。 
【 例 6-14】 采用 递归 算法 求 1。 
算法 : 由 阶乘 的 概念 可 以 写 出 其 递归 定义 : 
0!=1 
nl=nx(n—1)! 


程序 : 


// 函 数 fac: 求 阶乘 的 递归 函数 
int fac(int n) 
{ 
if(n< 0) // 不 能 求 负数 的 阶乘 
retum - 1; 
else if (n==0) /0 的 阶乘 为 1 
retum 1; 
else 
retum nx fac(n- 1); //n!' 为 0-1)! 乘 以 n 
} 


分 析 : 用 递归 函数 fac 计算 5! 时 的 执行 过 程 如 图 6-7 所 示 。 
main 函 数 中 fac(5) fac(4) fac(3) fac(2) fac(1) fac(0) 


i | _ 调 月 -| 调用 | -| 调用 | .| 调用 | -| 调 有 fac(0)=1 
fac(5) S*fac(4) 4*fac(3) 3*fac(2) 2*fac(1) 1*fac(0) 


| 输出 120 上 一 | 返回 120 | 返回 24 | 返回 6 上 返回 2 [| 返回 ! 一 | 返回 1 


图 6-7 递归 函数 的 调用 顺序 


由 这 个 例子 可 以 看 出 ,一 个 问题 要 转化 为 递归 来 处 理 , 必 须 满足 以 下 条 件 : 
(1) 必须 包含 一 种 或 多 种 非 递归 的 基本 形式 。 
(2) 一 般 形 式 必 须 能 最 终 转 换 到 基本 形式 。 
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(3) 由 基本 形式 来 结束 递归 。 

除了 上 面 的 阶乘 问题 以 及 习题 第 26 题 中 的 Ackermann 函数 、Fibonacci 数列 等 有 明 
显 递归 定义 的 数学 问题 可 以 用 递归 来 处 理 以 外 ,还 有 一 些 问 题 ( 如 八 皇后 问题 、 楚 塔 问题 
等 ) ,虽然 问题 本 身 没 有 明显 的 递归 结构 ,但 如 果 用 递归 求解 将 会 比较 简单 。 其 中 最 为 经 
典 的 递归 问题 莫 过 于 焚 塔 ( 汉 诺 塔 ) 问 题 。 

【 例 6-15】 焚 塔 问题 。 

根据 古 印度 神话 ,在 贝 拿 勒 斯 的 圣 庙 里 安放 着 一 个 铜板 , 板 上 插 有 3 根 一 尺 长 的 宝 
石 针 。 印 度 教 的 主神 楚 天 在 创造 世界 的 时 候 , 在 其 中 的 一 根 针 上 摆 了 由 小 到 大 共 64 片 
中 间 有 和 孔 的 金 片 。 无 论 白天 和 黑夜 ,都 有 一 位 僧侣 负责 移动 这 些 金 片 ,规则 是 一 次 只 
能 将 一 片 金 片 移 到 另 一 根 针 上 ,并且 在 任何 时 候 以 及 任 一 根 针 上 ,小 片 永远 在 大 片 的 
上 面 。 当 所 有 的 64 片 金 片 都 由 最 初 的 那 根 针 移 到 另 一 根 针 上 时 ,这 世界 就 将 在 一 声 霹 
雳 中 消失 。 

现在 就 要 编写 一 段 程 序 来 模拟 这 个 过 程 。 

算法 : 用 字符 A.B 和 C 表示 3 根 针 , 则 梵 塔 问题 就 如 图 6-8 所 示 。 


A B C 


图 6-8 ” 焚 塔 问题 


如 果 只 有 1 片 金 片 时 ,问题 就 比较 简单 ,此 时 ,只 要 直接 将 金 片 从 A 针 移 到 C 针 上 即 
可 ;而 当 x1 时 ,就 需要 借助 男 外 一 个 针 来 移动 。 通 过 分 析 可 以 看 出 ,将 片 金 片 由 A 
移 到 C 上 可 以 分 解 为 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 将 A 上 的 n 一 1 片 金 片 借助 C 针 移 到 B 针 上 。 

(2) 把 A 针 上 剩 下 的 一 片 金 片 由 A 针 移 到 C 针 上 。 

(3) 将 剩 下 的 一 1 个 金 片 借助 A 针 由 B 针 移 到 C 针 上 。 

步骤 (1) 和 (3) 与 整个 任务 类 似 ,但 涉及 的 金 片 只 有 7 一 1 个 了 人。 这 是 一 个 典型 递归 
算法 。 

程序 : 

#incluge < stdio.h> 

#define N 3 // 考 察 当 金 片 数 为 3 个 时 的 情况 

// 函 数 move(): 将 金 片 由 一 根 针 移 到 另 一 根 针 上 

Void move (char from, char to) 

printf ("From gc to Sc\n", from, to); 
} 
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// 函 数 hanoi 0 : 将 n 片 金 片 由 pL 借 助 p2 移 到 p3 上 
Void hanoi (int n, int pl, int p2,int p3) 
‘ 
if(r==1) 
move (pl,p3); 
else 
{ 
hanoi (n- 1,pl,p3,p2); 
move (pl,p3); 
hanoi (n- 1,p2,pl,p3); 
} 
} 
// 测 试用 主 函 数 
int main() 
{ 
hanoi (N, 'A', 'B','C'); 
retum 0; 
} 


输出 : 


FrmAtoC 
FramAtoB 
FramCtoB 
FrmAtoC 
FramB toA 
FromB toC 
FromRA toC 


分 析 : 在 程序 中 可 以 通过 常量 N 确定 总 共 要 移动 的 金 片 数 。 在 上 述 程序 中 取 N 为 
3, 从 程序 的 运行 结果 可 以 看 出 ,只 需 7 步 就 可 以 将 3 片 金 片 由 A 针 移 到 C 针 上 。 但 是 随 
着 金 片 数 的 增加 ,所 需 步 数 会 迅速 增加 。 实 际 上 ,如 果 要 将 64 片 金 片 全 部 由 A 针 移 到 C 
针 , 共 需 2 一 1 步 。 这 个 数字 有 多 大 呢 ? 如 果 假 定 圣 庙 里 的 那 位 僧侣 以 每 秒 钟 1 次 的 速 
度 移动 金 片 ,日夜 不 停 , 则 需要 58 万 亿 年 才能 完成 ! 即使 用 每 秒 钟 运算 100 万 次 的 计算 
机 来 模拟 这 个 过 程 ,也 需 5800 万 年 (实际 上 所 需 的 时 间 还 要 多 些 ,因为 模拟 移动 一 片 金 片 
就 需要 计算 机 执行 多 条 指令 )。 

许多 问题 既 可 以 用 递归 的 方法 求解 ,也 可 以 用 循环 结构 求解 。 上 述 求 阶乘 的 算法 就 
是 如 此 。 一 般 来 说 ,递归 程序 结构 清晰 、 简 单 , 容 易 阅读 和 理解 。 但 事物 往往 具有 两 重 性 ， 
递归 也 有 其 缺点 。 因 为 递归 程序 在 执行 过 程 中 需要 保存 大 量 的 中 间 状 态 , 在 目标 代码 中 
要 通过 堆栈 实现 ,这 难以 事先 估计 需要 的 存储 量 ,执行 速度 也 比较 慢 ,所 以 从 运行 时 间 及 
空间 来 看 ,递归 算法 的 效率 比较 低 。 在 有 些 情况 下 (如 程序 频繁 使 用 的 部 分 ) ,为 提高 程 
序 效 率 ,必须 想 办 法 消除 递归 ,通常 的 做 法 是 采用 一 个 用 户 定义 的 栈 来 模拟 系统 的 递 
归 调 用 工作 栈 , 从 而 达到 将 递归 算法 转换 为 非 递 归 算 法 的 目的 。 感 兴趣 的 读者 请 自行 
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参考 有 关 文 献 。 但 也 有 些 递归 算法 很 难 用 通常 的 循环 结构 实现 ,例如 对 于 树 形 数据 结 
构 的 处 理 。 


6. 5.7 带 参数 的 main 函数 


本 书 前 面 出 现 过 的 所 有 例子 中 main 函数 都 是 不 带 参 数 的 ,而 实际 上 ,main 函数 是 可 
以 带 参数 的 ,其 函数 原型 为 


jnt main (int argc, har * argv[]) 


其 中 ,第 一 个 整 型 参数 指明 在 以 命令 行 方式 执行 本 程序 时 所 带 的 参数 个 数 (包括 程序 
名 本 身 , 故 arge 的 值 至 少 为 1) ;第 二 个 参数 为 一 个 字符 型 指针 数组 (其 中 第 1 个 下 标 变量 
argv[0] 指 向 本 程序 名 , 接 下 来 的 下 标 变量 argvL1j,argv[2] 等 分 别 指向 命令 行 传递 给 程 
序 的 各 个 参数 ) ,用 来 存放 命令 行 中 命令 字 及 各 个 参数 的 字符 串 。 
【 例 6-16】 带 参数 的 main 函数 的 使 用 。 
程序 : 
/文件 名 设 为 abc.qm 
# include < stdio.h> 
int main(int a, har * ar[]) 
{ 
if(a!=2) 
{ 
Printf ("Error!!!\n"); 
Printf ("Usage: ProgranName < sb's name> \n"); 
retum 1; 
} 
printf ("Hello,%s. Welcome to the world of C+ + !\n",ar[1]); 
retum 0; 
} 


假设 本 例 生成 的 执行 程序 文件 名 为 abc. exe, 在 命令 行 输入 
abc SNCui 


来 运行 这 个 程序 ,程序 的 输出 为 


Hello,SNCui. Welome to the world of Ct+! 


分 析 : 由 程序 执行 可 以 看 到 ,系统 不 仅 在 程序 开始 时 自动 调用 了 main 函数 ,同时 也 
自动 对 参数 进行 了 赋值 。 

值得 注意 的 是 ,在 大 多 数 系统 中 ,如 果 出 现 多 个 参数 , 则 每 个 命令 行 参数 之 间 应 该 以 
空格 或 制 表 符 分 隔 ,而 不 能 使 用 逗号 、 分 号 等 其 他 符号 。 

从 理论 上 讲 , 出 现在 命令 行 中 的 参数 数目 可 以 多 达 32 767 个 。 


第 6 章 数组 .函数 和 指针 一 一 一 一 一 一 一 一 一 N261 


6.5.8 C 语言 的 库 函 数 


为 了 方便 程序 员 编 程 ,C 语言 提供 了 大 量 已 预先 编制 的 函数 , 即 库 函 数 。 对 于 库 函 
数 , 用 户 不 用 定义 也 不 用 声明 就 可 直接 使 用 。 由 于 C 语言 软件 包 将 不 同 功 能 的 库 函 数 的 
函数 原型 分 别 写 在 不 同 的 头 文件 中 ,所 以 ,用 户 在 使 用 某 一 库 函 数 前 ,必须 用 include 预 处 
理 指 令 给 出 该 函数 的 原型 所 在 头 文件 的 文件 名 。 例 如 ,和 欲 使 用 库 函 数 sqrt, 由 于 该 函数 的 
原型 在 头 文件 math. h 中 ,所 以 必须 在 程序 中 调用 该 函数 前 写 一 行 


#include <math.h> 


前 面 已 经 介绍 了 字符 串 处 理 类 库 函 数 。C 语言 的 库 函 数 很 多 ,很 难 一 一 列举 。 学 习 
库 函 数 的 用 法 ,最 好 的 方法 是 通过 联机 帮助 查看 该 函数 的 声明 ,如 果 有 疑问 , 则 再 编 一 个 
小 验证 程序 实际 测试 其 参数 和 返回 值 。 


6.6 变量 的 存储 类 别 


在 C 语言 中 ,根据 变量 存在 时 间 的 不 同 , 可 以 将 存储 类 别 分 为 4 种 , 即 自 动 (auto) 、 静 
态 (static) .寄存 器 (register) 和 外 部 (extern) 。 


6.6.1 自动 变量 


自动 变量 和 静态 变量 的 区 别 在 于 其 生存 期 不 同 。 

自动 变量 的 特点 是 在 程序 运行 到 自动 变量 的 作用 域 ( 即 声明 了 自动 变量 的 那个 函数 
或 分 程序 ) 中 时 才 为 自动 变量 分 配 相 应 的 存储 空间 ,此 后 才能 向 变量 中 存储 数据 或 读 取 变 
量 中 的 数据 。 一 旦 退出 声明 了 自动 变量 的 那个 函数 或 分 程序 ,程序 会 立即 将 自动 变量 占 
用 的 存储 空间 释放 ,被 释放 的 空间 还 可 以 重新 分 配给 其 他 函数 中 声明 的 自动 变量 使 用 。 
因此 自动 变量 的 生存 期 从 程序 进入 声明 了 该 自动 变量 的 函数 或 分 程序 开始 ,到 程序 退出 
该 函数 或 分 程序 时 结束 。 在 此 期 间 之 外 自动 变量 是 不 存在 的 。 自 动 变 量 的 初 值 在 每 次 为 
自动 变量 分 配 存储 后 都 要 重新 设置 。 

自动 变量 对 存储 空间 的 利用 是 动态 的 ,通过 分 配 和 回收 ,不 同 函 数 中 定义 的 自动 变量 
可 以 在 不 同 的 时 间 中 共享 同一 块 存储 空间 ,从 而 提高 了 存储 器 的 利用 率 。 显 然 ,前 面 介 绍 
的 局 部 变量 (也 包括 函数 的 参数 ) 都 是 自动 变量 。 同 样 显然 的 是 在 整个 程序 运行 过 程 中 ， 
一 个 自动 变量 可 能 经 历 若干 个 生存 期 。 而 在 自动 变量 的 各 个 不 同 生存 期 中 ,程序 为 该 变 
量 分 配 的 存储 空间 的 具体 地 址 可 能 并 不 相同 ,因此 在 编写 程序 时 ,不 能 期 望 在 两 次 调用 同 
一 函数 时 ,其 中 定义 的 同一 个 局 部 变量 的 值 之 间 会 有 什么 联系 。 

一 般 在 函数 体 或 程序 块 中 声明 的 变量 ,其 存储 类 别 默认 为 自动 变量 。 关 键 字 auto 也 
可 以 被 用 来 显 式 地 声明 auto 存储 类 别 , 例 如: 
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auto int FE 过 
auto double 5 9%.0; 


6.6.2 静态 变量 


静态 变量 的 特点 是 在 程序 开始 运行 之 前 就 为 其 分 配 相应 的 存储 空间 ,在 程序 的 整个 
运行 期 间 , 静 态 变 量 一 直 占 用 着 这 些 存 储 空间 ,直到 整个 程序 运行 结束 。 因 此 静态 变量 的 
生存 期 就 是 整个 程序 的 运行 期 。 另 外 ,在 主 函 数 的 开始 说 明 的 局 部 变量 也 具有 和 整个 程 
序 运行 期 相同 的 生存 期 。 如 果 在 声明 静态 变量 的 同时 还 声明 了 初 值 , 则 该 初 值 也 是 在 分 
配 存储 空间 的 同时 设置 的 ,以 后 在 程序 的 运行 期 间 不 再 重复 设置 。 

如 果 需 要 在 函数 中 保留 一 些 变 量 的 值 ,以 便 下 次 进入 该 函数 以 后 仍然 可 以 继续 使 用 。 
但 又 不 想 使 用 全 局 变量 (因为 全 局 变量 会 使 程序 变 得 难于 阅读 、 难 于 调试 )。 此 时 可 以 将 
该 变量 说 明 为 静态 局 部 变量 。 其 说 明 格 式 是 在 原来 的 变量 说 明 语句 前 面 加 上 static 构 
成 ,如 下 面 的 例子 。 

【 例 6-17】 静态 局 部 变量 的 使 用 。 

程序 : 


int main() 
{ 
for (int i= 0;i< 10;i++) 
printf ("$d\t", func()); 
printf (\n"); 


retum 0; 


1 2 3 4 5 6 2 8 9 10 


分 析 : 函数 func 中 声明 了 一 个 静态 局 部 变量 count。 静 态 局 部 变量 同时 具有 局 部 变 
量 和 自动 变量 的 特点 。 静 态 局 部 变量 count 只 能 在 其 定义 域 ( 函 数 func) 中 使 用 ,但 其 生 
存 期 却 与 整个 程序 的 运行 期 相同 。 程 序 在 运行 之 前 就 为 该 变量 分 配 了 相应 的 存储 空间 并 
赋 了 初 值 0, 以 后 每 次 进入 函数 func 时 可 以 对 其 进行 操作 ,但 在 离开 函数 func 后 count 
占用 的 存储 空间 并 不 释放 ,其 中 的 内 容 也 就 不 会 发 生变 化 ,直到 下 一 次 进入 该 函数 后 又 可 
以 继续 使 用 该 变量 了 。 静 态 变量 的 初 值 是 在 程序 开始 运行 之 前 一 次 设置 好 的 ,不 像 自 动 
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变量 ,每 次 为 其 分 配 存储 空间 时 都 要 重新 设置 一 次 。 
函数 func 中 的 局 部 变量 count 的 作用 是 统计 调用 函数 func 的 次 数 。 


6.6.3 寄存 器 变量 


所 谓 寄存 器 变量 , 即 为 该 变量 分 配 的 存储 空间 并 不 在 内 存储 器 中 ,而 是 CPU 中 的 某 
个 寄存 器 。 如 果 某 寄存 器 分 配给 一 个 变量 , 则 由 于 该 变量 中 的 数据 无 须 再 去 内 存 中 存 取 ， 
所 以 速度 很 快 。 但 由 于 通常 计算 机 中 寄存 器 的 数目 很 少 〈 例 如 常见 的 PC 系列 微型 计算 
机 中 共有 16 个 通用 寄存 器 ) ,使 用 又 很 频繁 ,所 以 只 有 那些 使 用 最 多 的 变量 才 应 该 说 明 为 
寄存 器 变量 。 尽 管 如 此 ,C 语言 规定 ,程序 中 只 能 定义 整 型 寄存 器 变量 (包括 char 型 ,int 
型 和 指针 变量 ) ,而 且 程序 员 定 义 的 寄存 器 变量 并 不 一 定 都 要 分 配 寄存 器 ,C 语言 的 编译 
程序 有 权 在 寄存 器 不 数 分 配 时 将 一 些 或 全 部 寄存 器 变量 自动 转换 为 一 般 的 自动 变量 或 静 
态 变量 。 寄 存 器 变量 的 说 明 方法 为 在 原来 的 变量 说 明 语句 之 前 加 上 register, 例 如 : 


register int i,j; 


注意 : 只 有 局 部 自动 变量 和 形 参 可 以 作为 寄存 器 变量 ,其 他 变量 如 全 局 变量 、 局 部 
静态 变量 都 不 能 作为 寄存 器 变量 出 现 。 


6.6.4 外 部 变量 


使 用 extern 可 以 说 明 某 一 个 变量 为 已 定义 外 部 变量 ,这 时 处 于 某 一 函数 中 的 该 变量 
就 是 外 部 变量 ,而 非 一 个 同名 的 局 部 变量 。 其 格式 为 


extem < 类 型 说 明 符 >< 变 量 名 表 >; 
具体 应 用 见 6. 6.5 节 的 例子 。 


6.6.5 多 源 程序 文件 程序 中 的 全 局 变量 说 明 


C 程序 是 由 函数 组 成 的 模块 化 结构 程序 。 组 成 一 个 程序 的 所 有 函数 模块 可 以 都 放 在 
同一 个 源 程序 文件 中 ,也 可 分 别 放 在 几 个 不 同 的 源 程序 文件 中 。 在 编译 时 ,同一 个 源 程 序 
文件 中 的 函数 模块 被 编译 成 一 个 目标 文件 ,所 以 一 个 比较 大 的 程序 可 能 包含 若干 个 目标 
文件 ,在 连接 时 再 将 这 些 目 标 文件 组 装 成 一 个 运行 文件 。 

如 果 组 成 一 个 程序 的 几 个 源 程序 文件 中 都 要 用 到 同一 个 全 局 变量 ,应 该 在 哪个 源 程 
序 文件 中 说 明 这 个 全 局 变量 呢 ? 这 时 可 以 任 选 一 个 源 程序 文件 ,在 其 中 说 明 该 全 局 变量 ， 
而 在 其 他 的 源 程序 文件 中 用 外 部 说 明 语句 说 明 该 变量 为 外 部 变量 。 

有 的 时 候 , 程 序 员 希 望 某 源 程 序 文 件 中 定义 的 全 局 变量 仅 限于 该 源 程 序 文件 中 的 各 
函数 使 用 , 即 说 明 局 限于 该 源 文件 的 全 局 变量 ,这 时 可 以 在 定义 全 局 变量 的 类 型 符 前 加 一 
个 static 保留 字 。 例 如 ,如 果 某 源 程 序 文件 中 有 如 下 全 局 变量 说 明 : 
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static int a,b,c; 


则 表明 a、b、c 三 个 全 局 变量 只 能 在 本 源 程序 文件 中 使 用 。 图 6-9 说 明了 在 多 源 程序 文件 
程序 中 全 局 变量 的 作用 范围 。 


源 程序 P1.C : 
int x=0; 源 程序 P2.C : 
extern int x; 源 程序 P3.C : 
we static int y; 
编译 为 目标 程序 a 
P1.OBJ 编译 为 目标 程序 
P2.0BJ 编译 为 目标 程序 
P3.0BJ 
全 局 变量 x 全 局 变量 y 
的 作用 范围 的 作用 范围 


图 6-9 多 源 程序 文件 程序 中 全 局 变量 的 作用 范围 


在 图 6-9 中 ,整个 程序 由 P1.C、P2.C 和 了 P3. C 三 个 源 程序 文件 组 成 ,编译 后 分 别 生成 
P1. OBJ、P2. OBJ 和 P3. OBJ 三 个 目标 文件 。 在 源 程序 P1.C 和 P3. C 中 分 别 说 明了 两 个 
全 局 变量 x 和 y。 当 然 ,x 的 作用 域 为 整个 Pl. C,y 的 作用 域 为 整个 P3. C。 在 编译 时 生 
成 的 目标 模块 P1. OBJ 和 P2. OBJ 中 分 别 为 它们 分 配 了 存储 空间 。 而 P2. C 中 的 外 部 说 
明 语句 extern int x; 是 说 在 源 程序 P2. C 中 也 可 以 使 用 全 局 变量 x, 但 在 P2. OBJ 中 并 不 
为 x 分 配 存储 ,而 是 使 用 其 他 目标 模块 中 的 同名 全 局 变量 , 即 Pl. C 中 的 全 局 变量 x。 由 
于 在 P3.C 中 说 明 全 局 变量 y 时 使 用 了 static, 所 以 即使 其 他 源 程序 文件 中 再 有 外 部 说 明 
语句 extern int y; 也 无 法 使 用 该 全 局 变量 。 

C 语言 中 变量 的 使 用 方法 简要 总 结 如 下 : 

(1) 最 常用 的 变量 形式 是 局 部 变量 。 一 般 的 局 部 变量 都 是 自动 变量 ,其 作用 域 为 定 
义 局 部 变量 的 函数 或 分 程序 ,生存 期 为 程序 执行 到 变量 定义 域 中 的 期 间 , 即 每 次 进入 其 定 
义 域 时 才 为 局 部 变量 分 配 存 储 空间 ,并 设置 初 值 (如 果 需 要 ) 。 

(2) 可 以 通过 在 说 明 语句 前 面 加 上 保留 字 static 将 局 部 变量 说 明 为 静态 局 部 变量 。 
静态 局 部 变量 的 作用 域 仍 为 定义 局 部 变量 的 函数 或 分 程序 ,但 其 生存 期 扩大 到 整个 程序 
的 运行 期 ,在 程序 运行 之 前 即 为 变量 分 配 存 储 并 设置 初 值 ,该 初 值 在 以 后 每 次 调用 该 函数 
时 不 在 重新 设置 。 静 态 局 部 变量 的 主要 用 途 是 保存 函数 的 执行 信息 。 

(3) 定义 于 所 有 函数 之 外 的 变量 称 为 全 局 变量 ,全 局 变量 都 是 静态 的 , 即 具 有 和 程 
序 执行 期 相同 的 生存 期 。 一 般 来 说 ,全 局 变量 的 作用 域 还 可 以 扩充 到 其 他 源 程序 中 ， 
只 要 在 相应 的 源 程序 文件 中 加 入 外 部 函数 说 明 语 句 extern 即 可 。 当 然 ,也 可 以 通过 在 
说 明 语句 之 前 加 上 static 明确 宣布 某 全 局 变量 的 作用 域 仅 限于 说 明 该 变量 的 源 程序 文 
件 中 。 

(4) 使 用 寄存 器 变量 的 运算 速度 很 高 ,但 通常 可 以 使 用 的 寄存 器 变量 很 少 ,上 且 仅 限于 
整 型 和 指针 。 而 且 在 寄存 器 不 甫 分 配 时 ,编译 程序 有 权 将 寄存 器 变量 转 为 一 般 局 部 或 全 
局 变量 。 
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6.7 函数 应 用 示例 


【 例 6-18】 打印 1000 一 10000 之 间 的 回 文 数 。 所 谓 回 文 数 是 指 其 各 位 数字 左右 对 称 
的 整数 ,例如 12321、789987 .1 等 都 是 十 进 制 回 文 数 。 

算法 : 判断 一 个 数 是 否 回 文 数 ,可 以 用 除 以 10 取 余 的 方法 ,从 最 低位 开始 ,依次 取出 
该 数 的 各 位 数字 ,然后 用 最 低位 充当 最 高 位 , 按 反 序 重新 构造 新 的 数 , 比 较 与 原 数 是 否 相 
等 ,车 相等 , 则 原 数 是 回 文 数 。 

程序 : 


#include < stdio.h> 
int Ispalindrcme (int n); 
int main() 
{ 
for (int i= 1000;i< 10000;i++) 
{ 
if (Ispalindrome (i)) 
printf ("%d\t",i); 
} 
printf (\n"); 
retum 0; 
} 
int Ispalindrome (int n) 
{ 
int k,ne 0; 
En; 
while(k) 
{ 
nemx* 10+ ks10; 
=K/10; 
} 
retum (r=n); 


1001 1111 1221 1331 1441 1551 1661 1771 1881 1991 
2002 2112 2222 2332 2442 2552 2662 2772 2882 2992 
3003 3113 3223 3333 3443 3553 3663 3773 3883 3993 
4004 4114 4224 4334 4444 4554 4664 4774 4884 4994 
5005 5115 5225 5335 5445 5555 5665 5775 5885 5995 
6006 6116 6226 6336 6446 6556 6666 6776 6886 6996 
7007 7117 7227 7337 7447 7557 7667 TI 7887 7997 
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8008 8118 8228 8338 8448 8558 8668 8778 8888 8998 
9009 9119 2229 9339 9449 9559 9669 9779 9889 9999 


【 例 6-19】 编写 一 个 用 于 字符 串 比较 的 函数 mystrcmp。 
算法 : 字符 串 的 比较 应 按 词典 序 判 断 。 例 如 ,由 于 单词 word 在 词典 中 排 在 单词 
work 的 前 面 ,所 以 单词 word 小 于 单词 work。 实 际 上 进行 两 个 字符 串 的 比较 时 ,要 按 字 
符 串 中 的 各 个 字符 在 ASCII 码 表 中 的 次 序 进行 比较 ,这 是 因为 在 字符 串 中 不 仅 可 以 出 现 
字母 ,还 可 能 出 现 其 他 符号 。 只 有 当 两 个 字符 串 中 所 有 对 应 位 置 上 的 符号 分 别 相同 时 , 才 
能 认为 这 两 个 字符 串 相 等 。 
程序 : 
#include < stdio.h> 
int mystrarp (char s1[],char s2[]) 
{ 
int i=0; 
while(sl[i]==s2[i] && sl[i]!=0 && s2[i]!'=0) 
名 寺 3 
retum sl1[i]- s2[i]; 


} 


分 析 : 本 例 设计 了 一 个 循环 ,从 两 个 字符 串 的 第 一 个 字符 开始 比较 ,直到 出 现 不 同 的 
字符 ,或 者 有 一 个 字符 串 已 经 结束 为 止 。 从 程序 中 可 以 看 出 ,这 时 如 果 两 个 字符 串 相等 ， 
则 函数 mystremp 返回 0; 如 果 字 符 串 sl 大 于 字符 串 s2, 则 返回 一 个 正 数 ;如 果 字 符 串 sl 
小 于 字符 串 s2, 则 函数 返回 一 个 负数 。 

【 例 6-20】 定义 一 个 结构 体 和 矩形 Rectangle, 根 据 给 出 的 和 矩形 左上 角 顶 点 坐标 和 右 下 
角 顶 点 坐标 ,计算 该 矩形 的 面积 。 

程序 : 


# :include < stdio.h> 
# :include <math.h> 
struct Rectangle 
{ 
int topleft x; 
int topleft y; 
int bottonright x; 
int bottonright y; 
上 
struct Rectangle Input (int xl,int yl,int x2, int y2) 
{ 
struct Rectangle trp; 
tnp. topleft x=xl; 
tnp. topleft y=yl; 
tnp. bottcmright x=x2; 
tnp. bottcmright y=y2; 
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retum trp; 
} 
double GetArea (struct Rectangle rect) 
{ 
retum fabs ((rect.bottcmright x- rect.topleft x)* 
(rect. bottamright y- rect.topleft y)); 
} 
int main() 
Struct Rectangle rec; 
jnt tlx, tly,brx,bry; 
printf ("Please input four integers for the two vertices of rectangle in the order: \n"); 
Printf ("topleft x topleft y bottamright x bottamright y\n"); 
Scanf ("%d gd gd %d", gtlx, gtly, gbrx, gbry); 
rec= Input (tlx, tly, brx,bry); 
printf ("Area= $1f\n",GetArea (rec)) 7 


retum 0; 


Area= 20000 


分 析 : 本 程序 展示 了 结构 体 变 量 作 为 函数 的 参数 和 返回 值 的 情况 。 函 数 Input 的 返 
回 值 是 一 个 结构 体 ,函数 GetArea 的 参数 为 一 个 结构 体 变量 。 


6.8 ”地址 与 指针 


C 语言 具有 强大 的 地 址 运算 和 操作 能 力 , 这 种 操作 地 址 的 特殊 类 型 的 变量 就 是 指针 。 
指针 也 是 C 语言 区 别 于 其 他 程序 设计 语言 的 主要 特性 之 一 。 正 确 灵 活 地 使 用 指针 ,可 以 
有 效 地 表示 和 访问 复杂 的 数据 结构 ,可 以 动态 分 配 内 存 , 直 接 对 内 存 地 址 操作 ,可 以 提高 
某 些 程序 的 执行 效率 。 但 同时 它 又 是 较 难 掌握 的 内 容 , 使 用 时 很 容易 出 错 。 


6.8.1 地 址 


从 拓扑 结构 上 来 说 ,计算 机 的 内 存储 器 (简称 内 存 ) 就 像 一 个 巨大 的 一 维 数组 ,每 个 数 
组 元 素 就 是 一 个 存储 单元 。 就 像 数 组 中 的 每 个 元 素 都 有 一 个 下 标 一 样 , 每 个 内 存单 元 都 
有 一 个 编号 , 称 为 地 址 , 它 可 以 用 一 个 无 符号 整数 来 表示 。 计 算 机 就 是 通过 这 种 地 址 编号 
的 方式 来 管理 内 存 数据 读 写 定位 的 ,如 图 6-10 所 示 。 
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内 存 是 程序 活动 的 基本 场地 。 在 运行 一 个 程序 时 ,程序 本 | 
身 及 其 所 用 到 的 数据 都 要 放 在 内 存 中 ,如 程序 函数、 变量 、 常 
量 、 数 组 和 对 象 等 。 凡 是 存放 在 内 存 中 的 程序 和 数据 都 有 一 : 
ee ening et 器 | 上 -| 
地 址 表示 。 在 C 语言 中 ,为 某 个 变量 或 者 函数 分 配 存储 器 的 工 — 
作 由 编译 程序 完成 了 。 在 编写 程序 时 ,通常 是 通过 名 字 来 使 用 册 610 存储 结构 示意 图 
一 个 变量 或 者 调用 某 个 函数 ,而 变量 和 函数 的 名 字 与 其 实际 存 
储 地 址 之 间 的 变换 由 编译 程序 自动 完成 ,这 样 做 既 直 观 又 方便 。 同 时 ,C 语言 也 允许 直接 
通过 地 址 处 理 数据 ,在 很 多 情况 下 这 样 做 可 以 提高 程序 的 运行 效率 。 

那么 ,如 何 知道 某 个 变量 .数组 或 者 函数 的 地 址 呢 ? 

C 语言 规定 

(1) 变量 的 地 址 可 以 使 用 地 址 运算 符 & 求 得 。 例 如 ,&x 表 示 变 量 x 的 地 址 。 

(2) 数组 的 地 址 , 即 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ,可 以 直接 用 数组 名 表示 。 

(3) 函数 的 地 址 用 函数 名 表示 。 


6. 8.2 指针 


某 个 变量 的 内 存 地 址 称 为 该 变量 的 指针 。 因 此 ,用 以 表示 (或 存储 ) 不 同 指针 值 ( 即 地 
址 值 ) 的 变量 就 是 指针 变量 ,简称 指针 。 

如 上 所 述 ,指针 是 一 个 变量 ,因此 它 也 具有 变量 的 几 个 要 素 : 

(1) 指针 的 变量 名 : 与 一 般 变 量 的 命名 规则 相同 。 

(2) 指针 变量 的 类 型 : 不 是 指针 自身 的 类 型 ,而 是 指针 所 指向 的 变量 的 数据 类 型 。 

(3) 指针 变量 的 值 : 是 指针 所 指向 的 变量 在 内 存 中 所 处 的 地 址 。 

同样 ,指针 变量 也 必须 遵循 “ 先 声 明 ,后 使 用 ”的 原则 。 指 针 变 量 的 声明 形式 为 

数据 类 型 * 指针 变量 名 ; 


其 中 数据 类 型 是 指针 所 指向 的 变量 的 数据 类 型 ,根据 指针 所 指向 变量 类 型 的 不 同 ,指针 分 
为 不 同 的 类 型 。 例 如 : 


数据 


| 


int* ptr; 
定义 了 一 个 名 为 ptr 的 指针 ,该 指针 指向 一 个 int 型 的 变量 。 这 里 可 以 将 “int * ”理解 为 
“Gf itt”s 

实际 上 , 整 型 指针 是 将 它 指向 的 地 址 所 代表 的 字 节 及 其 后 3 个 字 节 ( 共 4 个 连续 字 
节 ) 作 为 一 个 整 型 数据 的 存储 单元 进行 操作 的 ,而 双 精 度 指 针 是 将 它 指向 的 地 址 所 代表 的 
字 节 及 其 后 7 个 字 节 ( 共 8 个 连续 字 节 ) 作 为 一 个 双 精 度数 据 的 存储 单元 进行 操作 的 。 同 


@ 实际 上 ,为 变量 和 函数 分 配 存 储 空间 的 工作 是 分 几 步 完成 的 。 在 编译 和 连接 的 过 程 中 ,只 给 程序 中 的 各 个 变 
量 分 配 了 相对 地 址 。 每 个 变量 的 实际 存储 位 置 要 到 程序 运行 时 才能 确定 。 如 果 是 局 部 变量 ,其 存储 分 配 更 晚 ,要 到 该 
局 部 变量 所 属 的 函数 被 调用 时 才 进 行 。 因 此 ,同一 个 变量 ,在 程序 的 各 次 运行 中 可 能 被 分 配 在 不 同 的 存储 地 址 上 。 这 
也 是 为 什么 通常 只 需要 知道 某 变量 确 有 一 个 地 址 ,而 不 必 关 心 该 地 址 值 具体 是 多 少 的 原因 。 
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理 ,字符 型 指针 仅 是 将 它 指向 的 地 址 所 代表 的 字 节 作为 一 个 字符 型 数据 的 存储 单元 处 理 。 
指针 可 以 指向 各 种 类 型 ,包括 基本 类 型 数组、 函数 、 对 象 ,甚至 也 可 以 指向 指针 。 


6.9 指针 运算 


指针 运算 本 身 是 比较 简单 的 。 专 门 的 指针 运算 符 只 有 * 和 &。 此 外 指针 运算 还 有 
赋值 运算 、 算 术 运 算 、 比 较 运算 和 指针 下 标 运算 。 


6.9.1 x* 和 & 运算 符 


&. 称 为 取 地 址 运算 符 , 用 以 返回 变量 的 指针 , 即 变量 的 地 址 。* 称 为 指针 运算 符 ,用 
以 返回 指针 所 指向 的 基 类 型 变量 的 值 。 


注意 : * 和 & 出 现在 声明 语句 中 和 执行 语句 中 其 含义 是 不 同 的 。 一 元 运算 符 * 
出 现在 声明 语句 中 ,在 被 声明 的 变量 之 前 时 ,表示 声明 的 是 指针 ,例如 : 

int * ptr; // 声 明 ptr 是 一 个 int 型 指针 

x 出 现在 执行 语句 中 或 声明 语句 的 初 值 表 达 式 中 ,表示 访问 指针 所 指向 变量 的 值 ， 
例如 : 

六 类 ptr; // 将 指针 ptr 所 指向 的 值 赋 给 变量 y 

&. 出 现在 变量 声明 语句 中 位 于 被 声明 变量 左边 时 ,表示 声明 的 是 引用 ,例如 : 

int gref; // 声 明 一 个 int 型 的 引用 ref 

人 在 给 变量 赋 初 值 时 ,出 现在 赋值 号 右边 或 在 执行 语句 中 作为 一 元 运算 符 出 现时 
表示 取 变 量 的 地 址 ,例如 : 

ptr gx; // 取 变量 x 的 地 址 

假如 需要 将 常量 2 写 入 整 型 变量 x 中 ,可 以 使 用 语句 

27 

如 果 使 用 指针 情况 会 如 何 呢 ? 另 设 ptr 为 一 个 int 型 指针 , 则 下 面 的 语句 就 将 常量 
2 存 入 了 变量 Xx 中 : 


Pt &x; 

x* ptr=2; 

使 用 指针 后 ,反倒 不 如 原来 简单 ,是 否 能 说 明 指 针 毫 无 用 处 呢 ? 当然 不 是 ,请 看 下 
一 个 例子 。 


【 例 6-21】 编写 


mh 


F 交换 两 个 整 型 变量 的 值 的 函数 。 


270 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 


计算 ,构造 与 设计 (第 2 版 ) 


分 析 : 在 例 6-13 中 曾经 直接 编写 过 交换 两 个 整 型 变量 的 值 的 函数 swap, 但 从 结果 可 
以 看 出 ,swap 函数 根本 没有 完成 交换 变量 x 和 y 的 任务 。 为 什么 ? 请 看 图 6-11 中 的 内 存 
分 配 情况 。 


Ox0012FF18 函数 swap 中 的 局 部 变量 tmp 
0x0012FF24 2 函数 swap 中 的 参数 变量 x 
Ox0012FF28 3 函数 swap 中 的 参数 变量 y 
0x0012FF78 3 主 函 数 中 的 变量 y 
0x0012FF7C 2 主 函 数 中 的 变量 x 


图 6-11 验证 函数 swap 运算 开始 时 的 内 存 分 配 示意 图 0 


图 6-11 描述 的 是 程序 运行 到 swap 函数 中 时 的 内 存 分 配 。 由 图 中 可 以 看 出 , 主 函数 
中 声明 的 变量 x 和 y 与 函数 swap 的 参数 x 和 y 在 内 存 中 分 别 占 有 各 自 的 存储 区 ,它们 之 
间 唯 一 的 联系 只 是 在 主 函数 中 调用 函数 swap 时 将 主 函数 中 变量 x 和 y 的 值 分 别传 送 给 
函数 swap 的 两 个 参数 x 和 y。 参 数 x 和 y 在 函数 swap 运行 期 间 相当 于 两 个 局 部 变量 。 
因此 ,在 函数 swap 执行 完毕 以 后 ,其 参 变量 x 和 y 的 值 确实 已 被 交换 ,如 图 6-12 所 示 。 

然而 ,事情 到 此 就 停止 了 。 从 图 6-11 中 可 以 看 出 ,虽然 swap 函数 的 两 个 参数 变量 
x 和 y 的 值 已 被 交换 ,但 原来 主 函数 的 变量 x 和 y 的 值 却 没有 发 生变 化 。 而 且 , 随 着 函 
数 swap 运行 结束 返回 主 函数 后 ,swap 中 为 局 部 工作 变量 申请 的 内 存 空 间 , 包 括 其 参数 
x,y 和 局 部 变量 tmp 占用 的 内 存单 元 ,都 将 被 释放 ,函数 swap 所 做 的 一 切 工作 都 白 
费 了 5 


0x0012FF18 2 函数 swap 中 的 局 部 变量 tmp 
0x0012FF24 3 函数 swap 中 的 参数 变量 x 
Ox0012FF28 2 函数 swap 中 的 参数 变量 y 
Ox0012FF78 3 主 函 数 中 的 变量 y 
Ox0012FF7C 2 主 函 数 中 的 变量 x 


图 6-12 函数 swap 中 的 运算 结束 时 的 内 存 分 配 示意 图 
那么 ,怎样 才能 编写 一 个 真正 可 以 交换 参数 值 的 swap 函数 呢 ? 这 就 要 用 到 指针 了 。 
下 面 将 函数 swap 的 参数 声明 为 指向 int 类 型 的 指针 ,重新 编写 该 函数 。 


@ 由 于 地 址 分 配 问题 相当 复杂 ,超出 本 课程 的 范围 。 因 此 图 中 的 地 址 值 只 是 一 个 实例 ,可 能 会 与 读者 调试 的 程 
序 有 所 不 同 。 以 下 各 图 同 此 。 
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程序 : 


// 函 数 swap: 交换 两 个 整 型 变量 的 值 


Void swap (int * zp,int * yp) 
t 

int tap; 

inp= * xp; 

x 再 三 x yp; 

* YE tnp; 


注意 
油 数 时 


Swap (&x, &y) 7 


此 时 的 内 存 分 配 如 图 6-13 所 示 。 


0x0012FF18 


0x0012FF24 
0x0012FF28 


0x0012FF78 
Ox0012FF7C 


Er SY 


0012FF7C 
0012FF78 


到 这 次 函数 swap 的 参数 变量 xp 和 yp 是 两 个 指向 整 型 变量 的 指针 ,因此 在 调 
只 能 使 用 变量 的 地 址 作为 实 参 。 使 用 下 列 语句 取代 测试 主 函 数 中 的 函数 调用 


函数 swap 中 的 局 部 变量 tmp 


函数 swap 中 的 参数 变量 xp 
函数 swap 中 的 参数 变量 yp 一 


主 函数 中 的 变量 y 
主 函 数 中 的 变量 x 


图 6-13 采用 指针 后 函数 swap 中 的 运算 结束 时 的 内 存 分 配 示意 图 


于 是 ,在 新 的 swap 函数 中 


trp= * xp; 
* A * yp; 
* YE trp; 


,以 下 语句 


通过 地 址 直接 对 主 函数 中 原来 的 变量 x 和 y 进行 操作 ,完成 了 交换 这 两 个 变量 的 值 的 任 
务 。 在 函数 swap 执行 完毕 后 ,即使 释放 其 局 部 变量 tmp 和 指针 参数 xp .yp 占用 的 存储 
单元 也 不 会 影响 到 主 函数 中 变量 x 和 y 的 新 内 容 。 


6.9.2 指针 变量 算术 运 


指针 变量 只 有 加 法 和 减法 两 种 算术 运算 。 
(1) 自 增 十 十 、 自 减 一 一 运算 。 


(2) 加 、 减 整 型 数据 。 
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(3) 指向 同一 个 数组 的 不 同 数组 元 素 的 指针 之 间 的 减法 。 
对 指针 变量 进行 下 列 算术 运算 毫 无 意义 : 指针 间 相 乘 或 相 除 ,两 个 指针 相 加 ,指针 与 
浮 点 型 数 的 加 ` 减 等 。 


6.9.3 指针 变量 比较 运 


在 关系 表达 式 中 允许 指针 的 比较 运算 ,但 要 注意 这 种 运算 对 程序 设计 是 否 有 意义 。 
一 般 地 ,指针 的 比较 常用 于 两 个 或 两 个 以 上 指针 变量 都 指向 同一 个 公共 数据 对 象 的 情况 ， 
如 同一 个 数组 中 各 数组 元 素 的 指针 之 间 的 比较 等 。 任 何 指针 与 空 指针 (NULL) 的 比较 在 
程序 设计 中 是 必要 的 ,但 类 型 不 同 的 指针 之 间 的 比较 一 般 是 没有 意义 的 。 


6.9.4 ”指针 变量 下 标 运算 
C 语言 提供 了 指针 变量 的 下 标 运 算 [], 其 形式 类 似 于 一 维 数组 元 素 的 下 标 访问 形式 。 
例如 ,在 声明 了 指针 变量 
double x,a[100], * ptr=a; 
之 后 ,也 可 以 使 用 
=ptr[10]; 
这 样 的 用 法 ,并 不 表示 ptr 是 一 个 数组 ,而 只 是 
= * (ptrt 10); 
的 另 一 种 写法 。 


6.10 指针 与 数组 


6. 10.1 指向 数组 的 指针 


在 C 语 言 中 ,指针 与 数组 的 关系 十 分 密切 ,实际 上 数组 名 本 身 就 是 一 个 常量 指针 (所 
谓 常量 指针 是 说 指针 所 指 的 地 方 保持 不 变 )。 当 定义 数组 时 ,其 首 地 址 就 已 经 确定 不 再 改 
变 了 。 例 如 ,对 于 数组 array[10], 其 数组 名 array 就 等 效 于 地 址 &array[0]。 可 以 将 
array 看 作 一 个 指针 , 它 永 远 指向 array[0] 。 

由 于 数组 中 的 元 素 在 内 存 中 是 连续 排列 存放 的 ,所 以 任何 能 由 数组 下 标 完成 的 操作 
都 可 由 指针 来 实现 。 指 向 数组 中 元 素 的 指针 称 为 数组 指针 。 使 用 数组 指针 的 主要 原因 是 
能 够 使 程序 效率 高 ,执行 速度 快 。 

设 有 指针 ptr qtr 以 及 字符 型 数组 string: 


Char * ptr, * qtr; 
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char string[6]= "Big"; 
jnt len= strlen (string); 
Ptr= string; 

qtr=ptrt len; 


其 关系 如 图 6-14 所 示 。 


Ox0012FF6C 3 整数 变量 len 
Ox0012FF70 B 
Ox0012FF71 i 
0x0012FF72 
字符 型 数组 string 
0x0012FF73 0 
0x0012FF74 : 
Ox0012FF75 
0x0012FF78 | 0012FF70 | 指针 qtr: 指向 字符 串 的 结束 标志 一 


0x0012FF7C| 0012FF73 | 指针 ptr: 指向 数组 string 


图 6-14 指针 的 运算 


从 图 6-14 中 可 以 看 出 ,指针 ptr 指向 数组 string 的 第 一 个 元 素 , 其 内 容 就 是 该 元 素 的 
地 址 0x0012FF70。 现 在 ,如 果 执 行 运算 


ptrt+; 


即 在 指针 变量 ptr 原来 的 值 上 再 加 1, 使 其 变 为 0x0012FF71, 可 以 看 出 ,这 正 是 数组 中 第 
二 个 元 素 的 地 址 ,也 就 是 说 ,指针 现在 改 为 指向 数组 中 的 第 二 个 元 素 了 。 如 果 执 行 运算 

ptrt=3; 
则 ptr 的 值 由 0x0012FF70 变 为 0x0012FF73, 即 指向 数组 string 的 第 四 个 元 素 。 由 此 可 
以 看 出 ,在 指针 变量 上 加 上 一 个 常数 ,相当 于 改变 了 其 中 存储 的 地 址 值 , 即 改变 了 指针 指 
向 的 数组 元 素 。 同 样 ,也 可 以 从 指针 变量 存储 的 地 址 值 上 减 去 一 个 常数 ,此 时 指针 向 前 移 
动车 干 个 元 素 。 

在 图 6-14 中 令 指 针 变 量 qtr 指向 字符 串 的 结束 标志 \0"( 即 数组 string 的 第 四 个 元 
素 )。 如 果 求 出 这 两 个 指针 的 差 : 

ler= qtr- ptr; 
可 以 看 出 ,这 正 是 字符 串 string 的 长 度 (不 含 字符 串 结束 符 ) 。 

由 于 在 C 语言 中 每 个 变量 .数组 和 函数 的 具体 地 址 和 相对 顺序 是 由 连接 程序 确定 的 
(局 部 变量 是 动态 分 配 的 ) ,在 编写 程序 时 无 法 知道 其 确切 地 址 和 相对 顺序 ,所 以 对 于 指向 
单个 变量 和 函数 的 指针 进行 这 样 的 运算 是 没有 意义 的 。 但 是 无 论 怎样 分 配 ,一 个 数组 内 
的 各 元 素 的 相对 位 置 总 是 固定 的 ,所 以 对 数组 元 素 的 引用 除了 使 用 下 标 以 外 ,还 可 以 通过 
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使 用 指针 运算 来 实现 ,这 是 C 程序 设计 的 一 大 特点 。 
【 例 6-22】 编写 一 个 字符 串 复 制 函数 mystrcpy。 
程序 : 


Void mystrqpy (har * destin,har * source) 
{ 


while(* source!=0) // 如 果 * source==0 则 表示 原 字 符 串 结束 
{ 
* destin= * souroe; // 复 制 字符 
Source + 二 7 //source 移 向 原 字符 串 中 的 下 一 个 字符 
destin ++; /aestin 移 向 新 字符 数组 的 下 一 位 置 
} 
x destin= 0; // 在 新 字符 串 尾部 添加 一 个 结束 符 0 


分 析 : 因为 字符 串 是 以 0 为 结束 符 的 字符 序列 ,所 以 复制 字符 串 也 只 需 复制 到 0 为 
止 。 由 于 C 语言 的 表达 式 应 用 非常 灵活 ,所 以 这 段 程序 的 循环 部 分 也 可 以 写成 


while((* destint+= * sourcet +) (=0); 


改写 后 的 程序 段 只 使 用 了 半 个 语句 (while 语句 的 后 半 部 分 被 省 略 了 )! 但 是 功能 依 
然 不 变 , 甚 至 新 字符 串 尾 部 的 0 也 已 经 被 复制 。C 语言 的 这 种 特点 是 其 程序 比较 精练 的 
原因 ,受到 程序 员 的 偏爱 。 但 是 过 分 的 精练 也 会 使 程序 难以 理解 ,有 悖 于 结构 化 程序 设计 
的 基本 原则 。 

函数 mystrcpy 的 功能 为 将 一 个 字符 串 的 内 容 复制 到 另 一 个 字符 型 数组 中 。 在 复制 
字符 串 时 要 注意 ,一 定 要 保证 目标 数组 确实 可 以 放 得 下 整个 字符 串 。 初 学 者 最 易 犯 的 一 
个 错误 是 混淆 指针 与 数组 的 概念 , 写 出 如 下 的 语句 : 

char * stringl= "This is a sanple."7 

char * string2; 


这 时 确实 可 以 将 字符 串 stringl 中 的 内 容 复 制 到 从 存放 于 指针 string2 中 的 地 址 开始 
的 一 段 内 存 中 。 但 问题 是 指针 string2 中 存放 的 究竟 是 谁 的 地 址 ? 由 于 没有 对 string2 赋 
值 ,所 以 它 可 能 指向 任何 地 方 ,包括 已 经 分 配给 其 他 变量 .数组 甚至 函数 的 区 域 。 向 
string2 复制 字符 串 会 覆盖 这 些 地 方 原来 的 内 容 , 造 成 各 种 运行 错误 ,包括 突然 死机 ;即使 
幸而 指针 string2 指向 一 片 未 被 使 用 的 存储 区 ,成 功 地 复制 了 字符 串 , 但 由 于 没有 合法 的 
授权 ,也 不 能 保证 其 后 程序 不 再 将 这 片 存储 区 域 分 配给 其 他 的 变量 或 数组 ,从 而 造成 刚刚 
复制 的 内 容 又 被 其 他 数据 覆盖 。 

解决 的 方法 之 一 就 是 可 以 在 变量 声明 之 后 添加 这 样 的 一 段 代码 : 

Char string [100]; 

string2 string; 
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这 样 string2 就 指向 了 数组 string ,而 数组 一 经 定义 ,其 首 地 址 就 已 经 确定 。 

上 面 的 例子 使 用 了 字符 型 的 数组 ,其 特点 是 每 个 数组 元 素 的 大 小 正好 是 一 个 字 节 。 
如 果 使 用 其 他 类 型 的 数组 ,其 指针 的 运算 结果 有 无 变化 呢 ? 

对 于 指针 变量 来 说 ,其 运算 的 基本 单位 为 其 指向 的 数据 类 型 的 变量 占用 的 字 节 数 。 
因此 ,如 果 某 指针 是 指向 int 型 变量 的 ,由 于 int 型 的 变量 占用 4B, 所 以 该 指针 运算 时 的 
基本 单位 为 4; 如果 某 指针 是 指向 float 型 的 ,由 于 float 型 变量 的 长 度 为 4B, 则 该 指针 运 
算 时 的 基本 单位 为 4。 

例如 ,有 指针 ptr qtr 以 及 整 型 数组 array: 


int array[3]; 
int * ptr=array, * qtr; 
qtr=ptrt 1; 
如 果 ptr 二 0x0012FF74, 则 gtr 二 0x0012FF78, 即 在 指针 变量 ptr 原来 的 值 上 加 4, 正 好 使 
qtr 指向 array 的 第 二 个 数组 元 素 ;同样 ,语句 
dtr=ptrt 3; 
的 结果 是 变量 qtr 恰好 指向 数组 的 末尾 。 
【 例 6-23】 编写 一 个 函数 用 于 将 一 个 float 型 的 数组 清 零 (即将 其 所 有 元 素 全 部 置 
为 0)。 
算法 : 通过 引用 下 标 变量 很 容易 实现 数组 清 零 的 功能 。 但 在 本 例 中 采用 指针 编写 该 
函数 。 因 为 数组 元 素 的 类 型 为 float ,所 以 必须 使 用 指向 float 型 的 指针 。 
程序 : 
void clear array(float * ptr,int len) 
{ 
float * qtr=ptr+ len; 
while (ptr< qtr) 
{ 
# ptr= 0.0; 
ptrt+; 


} 


分 析 : 由 程序 中 可 以 看 出 ,由 于 指针 运算 的 基本 单位 为 其 指向 的 类 型 变量 的 存储 字 
节 数 ,所 以 使 程序 设计 变 得 比较 简单 。 在 编写 程序 时 ,如 果 要 使 指针 指向 下 一 个 数组 元 
素 , 不 必 知 道 一 个 数组 元 素 实际 占用 几 个 存储 单元 ,只 要 简单 地 在 指针 上 加 1 即 可 。 如 果 
要 将 该 函数 改 为 对 double 型 的 数组 清 零 ,只 要 将 指针 类 型 由 float x* 改 为 double * 即 
可 ,其 他 不 必 改 动 。 


“6.10.2 指向 多 维 数组 的 指针 


本 节 以 二 维 数组 为 例 介 绍 多 维 数组 的 指针 变量 。 设 有 整 型 二 维 数组 aL3][4] 如 下 : 
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9 10 11 “12 
它 的 定义 为 
int a[3] [4]= {{0,1,2,3}, {4,5,6,7}, {8,9,10,11}} 


设 数组 a 的 首 地 址 为 0x1000, 也 就 是 a[L0][0j] 的 地 址 为 0x1000,a[0][1j 的 地 址 是 
0x1004, 依 此 类 推 。C 语言 允许 把 一 个 二 维 数组 分 解 为 多 个 一 维 数组 来 处 理 。 因 此 数组 
a 可 分 解 为 3 个 一 维 数组 , 即 a[0]、a[1]、a[2]。 每 一 个 一 维 数组 又 含有 4 个 元 素 。 

例如 ,a[0j 数 组 含有 aL0][0]、aL0J[1]、aL0][2j]、aL0j[L3] 共 4 个 元 素 。 

从 二 维 数组 的 角度 来 看 ,a 是 二 维 数组 名 ,a 代表 整个 二 维 数组 的 首 地 址 ,也 是 二 维 数 
组 0 行 的 首 地 址 ,等 于 0x1000。a 十 1 代表 第 一 行 的 首 地 址 ,也 就 是 a[1] 的 地 址 ,等 
于 0x1010。 

a[0j 是 第 一 个 一 维 数组 的 数组 名 和 首 地 址 ,因此 地 址 也 为 0x1000。* (a 十 0) 或 *a 
是 与 aL0] 等 效 的 , 它 表 示 一 维 数组 aL0] 的 0 号 元 素 的 首 地 址 ,也 为 0x1000。&a[0][0] 是 
二 维 数组 a 的 0 行 0 列 元 素 首 地 址 ,同样 是 0x1000。 因 此 ,a、a[0]、x*x (a 十 0)、*xa 和 
&aL0][0] 是 等 同 的 。 

同 理 ,a 十 1 是 二 维 数组 1 行 的 首 地 址 ,等 于 0x1010。a[1] 是 第 二 个 一 维 数组 的 数组 
名 和 首 地 址 ,因此 也 为 0x1010。&a[1][0] 是 二 维 数组 a 的 1 行 0 列 元 素 地 址 ,也 是 
0x1010。 因 此 a 十 1.a[1]、x* (a 十 1) 和 &.a[1j[0j] 是 等 同 的 。 

此 外 ,&a[ 让 和 a[ 让 也 是 等 同 的 。 因 为 在 二 维 数组 中 不 能 把 &a[ 让 理解 为 元 素 a[ 让 的 
地 址 ,不 存在 元 素 a[i]。C 语言 规定 , 它 是 一 种 地 址 计算 方法 ,表示 数组 a 第 i 行 首 地 址 。 
由 此 ,a[ 襄 .&a[i 订 、*(a+iD 和 a+i 也 都 是 等 同 的 。 

另外 ,aLo] 也 可 以 看 成 是 aL0] 十 0, 是 一 维 数组 aL0] 的 0 号 元 素 的 首 地 址 ,而 aLO] 十 1 
则 是 aLo] 的 1 号 元 素 首 地 址 ,由 此 ai 十 j 则 是 一 维 数组 a[ 订 的 j 号 元 素 首 地 址 , 它 等 于 
&a[i]Dj]。 

由 a[ 训 二 * (a 十 iD) 得 a[ 订 十 j=* (a 十 iD) 十 j。 由 于 * (a 十 让 十 是 二 维 数组 a 的 i 行 j 
列 元 素 的 首 地 址 ,所 以 ,该 元 素 的 值 等 于 * (* (a 二 iD 十 j) 。 

把 二 维 数组 a 分 解 为 一 维 数组 a[0],a[1],a[2] 之 后 , 设 p 为 指向 二 维 数组 的 指针 变 
量 , 可 定义 为 


int (* p) [4 
它 表示 p 是 一 个 指针 变量 , 它 指向 包含 4 个 元 素 的 一 维 数组 。 若 指向 第 一 个 一 维 数组 
a[Lo] ,其 值 等 于 aa[0o] 或 &a[0j[0j] 等 。 而 p 十 i 则 指向 一 维 数组 a[ 门 。 从 前 面 的 分 析 可 
得 出 ,* (p 十 站 十 是 二 维 数组 i 行列 的 元 素 的 地 址 ,而 x*(* (p 十 站) 十) 则 是 i 行 j 列 元 
素 的 值 。 

二 维 数组 指针 变量 说 明 的 一 般 形式 为 

类 型 说 明 符 (* 指针 变量 名 ) [长 度 ] 
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其 中 “类 型 说 明 符 ”为 所 指数 组 的 数据 类 型 。 * 表示 其 后 的 变量 是 指针 类 型 。“ 长 度 ” 表 示 
二 维 数组 分 解 为 多 个 一 维 数组 时 一 维 数组 的 长 度 ,也 就 是 二 维 数组 的 列 数 。 应 注意 “( * 
指针 变量 名 )” 两 边 的 括号 不 可 少 , 如 果 缺 少 括号 则 表示 是 指针 数组 (本 章 后 面 介绍 ) ,意义 
就 完全 不 同 了 。 


6. 10.3 ”指针 数组 


指针 数组 也 是 数组 ,但 它 和 一 般 数组 不 同 , 其 数组 元 素 不 是 一 般 的 数据 类 型 ,而 是 指 
针 , 即 内 存单 元 的 地 址 。 这 些 指针 必须 指向 同一 种 数据 类 型 的 变量 。 指 针 数 组 的 声明 方 
式 和 普通 数组 的 声明 方式 类 似 , 在 数组 名 后 加 上 维 长 说 明 即 可 。 

声明 一 维 指针 数组 的 语法 形式 为 

数据 类 型 * 数组 名 [常量 表达 式 ]; 
其 中 “常量 表达 式 ” 指 出 数组 元 素 的 个 数 ,“ 数 据 类 型 "确定 每 个 元 素 指 针 的 类 型 “数组 名 ” 
是 指针 数组 的 名 称 , 同 时 也 是 这 个 数组 的 首 地 址 。 例 如 ,声明 一 个 一 维 指针 数组 ,其 中 包 
括 10 个 数组 元 素 , 均 为 指向 字符 类 型 的 指针 : 


char * ptr[10]; 


当然 也 可 以 声明 二 维 以 至 多 维 指针 数组 ,例如 : 


int * index[10] [2]; 
【 例 6-24】 编写 一 个 查 词典 的 函数 。 词 典 以 词 条 为 单位 , 词 条 的 格式 为 
lmowledge: n. 知识 ,学 问 ,认识 


每 个 词 条 使 用 一 个 字符 型 数组 存放 ,整个 词典 使 用 一 个 指向 字符 类 型 的 指针 数组 表 
示 , 其 中 每 个 指针 指向 一 个 词 条 。 其 拓扑 结构 如 图 6-15 所 示 。 


一 一 一 Know: v. 知 道 ， 了 解 ， 认 识 
一 一 一 Knowledge: n. 知 识 ， 学 问 ， 认 识 
一 一 一 Knowledgeable: a. 聪 明 的 ， 有 知识 的 


一 一 一 Known: a. 已 知 的 ， 有 名 的 ; vbl. 知 道 


图 6-15 词典 的 拓扑 结构 


算法 : 在 一 个 线性 表 ( 如 数组 ) 中 进行 查找 是 程序 设计 的 经 典 题目 ,不 同 的 查找 算法 
的 效率 (可 以 从 查找 速度 和 需 用 的 存储 单元 数目 两 个 方面 考查 ) 相 差 很 大 。 对 于 无 序 表 来 
说 ,一 般 只 能 采用 顺序 查找 法 ,其 速度 最 慢 。 如 果 设 表 中 元 素数 目 为 个 , 则 平均 查找 长 
度 (查找 长 度 是 为 了 找到 指定 元 素 所 进行 的 比较 次 数 ) 为 a/2。 如 果 所 查找 的 内 容 不 在 表 
中 , 则 必须 将 整个 表 中 所 有 元 素 都 浏览 一 遍 后 才能 知道 , 即 最 大 查找 长 度 为 n。 
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对 于 有 序 表 来 说 , 则 可 以 采用 二 分 法 进行 查找 。 二 分 法 查找 的 算法 为 : 首先 将 关键 
字 ( 即 查找 内 容 ) 与 位 于 表 正 中 的 元 素 进行 比较 ,此 时 不 外 4 种 情况 ( 设 表 按 升序 排列 , 下 
同 ): 

(1) 关键 字 等 于 该 中 点 元 素 : 查找 成 功 ,结束 查找 过 程 。 

(2) 关键 字 小 于 该 中 点 元 素 : 说 明 关 键 字 在 表 的 前 半 部 分 ,因此 可 以 将 表 的 前 半 部 
分 作为 一 个 新 表 ( 表 长 小 于 原来 表 的 一 半 ) ,继续 应 用 本 算法 在 新 表 中 进行 查找 。 

(3) 关键 字 大 于 该 中 点 元 素 : 说 明 关 键 字 在 表 的 后 半 部 分 ,因此 可 以 将 表 的 后 半 部 
分 作为 一 个 新 表 , 继 续 应 用 本 算法 在 新 表 中 进行 查找 。 

(4) 表 长 已 等 于 0: 说 明 表 中 没有 要 查找 的 内 容 ,查找 失败 。 

很 容易 看 出 ,这 是 一 个 递归 算法 ,其 最 大 查找 长 度 为 O(logsn)。 在 nn 比较 大 的 场合 ， 
二 分 法 查找 明显 优 于 顺序 查找 。 例 如 , 若 表 长 为 1024, 则 顺序 查找 的 平均 查找 长 度 为 
512, 最 大 查找 长 度 为 1024; 而 二 分 法 的 最 大 查找 长 度 不 过 为 10。 表 越 长 ,二 分 法 查找 的 
优点 越 明 显 。 

二 分 法 查找 的 缺点 是 事先 要 将 表 排 序 。 排 序 的 代价 很 高 ,因此 为 了 一 两 次 查找 就 对 
表 进 行 排序 是 不 值得 的 。 只 有 在 查找 次 数 频繁 ,而 表 中 内 容 不 经 常 变动 时 采用 排序 加 二 
分 法 查找 才 是 划算 的 。 

词典 的 排列 是 有 序 的 ,而 且 其 长 度 通常 都 比较 大 ,内 容 相 对 固定 ,采用 二 分 法 查找 正 
合适 。 设 词典 存放 在 长 度 为 n 的 一 维 表 dict 中 , 表 中 元 素 为 指向 词 条 字符 串 的 指针 ; 待 查 
单词 为 word; 并 有 3 个 工作 变量 low ,high 和 mid, 分 别 用 于 记录 待 查 表 的 低 端 ,高端 和 中 
点 元 素 的 下 标 。 使 用 伪 代 码 将 上 述 二 分 法 算法 细 化 如 下 : 


low =0; // 设 置 工作 变量 的 值 
high=n- 1; 
do 
{ 
mid = (lowt high) /2; // 算 出 表 中 点 元 素 的 下 标 


if(word 等 于 dictmid]) 
则 dicttmid] 即 为 所 要 查找 的 词 条 ,查找 成 功 ,结束 查找 ; 
else if(word 在 dictmid] 之 前 ) 


highrmid- 1; // 把 表 缩 小 为 原 表 的 前 一 半 
else if(word 在 dictmid] 之 后 ) 
low=midt 1; // 把 表 缩 小 为 原 表 的 后 一 半 
jwhile( 表 长 度 大 于 0); 
// 如 果 循 环 正常 结束 ,说 明 查 找 失败 


程序 : 


// 二 分 法 查 词典 
char * search word(char * word,char * dict[],int n) 
下 
int low= 0,high=n- 1,mid, searchpos, wordlen= strlen (word); 
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mid= (lowt high) /2; // 算 出 表 中 点 元 素 的 下 标 
searchpos= stmiamp (word, dict [mid] ,wordlen) ; // 利 用 字符 串 比较 库 函 数 
if (searchpos==0) // 查 找 成 功 
retum dict [mid]; 
else if (searchpos< 0) 
hig=mid- 1; // 把 表 缩 小 为 原 表 的 前 一 半 
else 
low =midt 1; // 把 表 缩 小 为 原 表 的 后 一 半 
}while (high> low) 
retum NOLL; // 查 找 失败 


} 


分 析 : 如 果 查 找 的 关键 字 是 数值 , 则 可 以 简单 地 使 用 等 于 、 大 于 和 小 于 等 比较 运算 符 
判断 进一步 查找 的 路 线 。 但 对 于 字符 串 查 找 来 说 ,问题 要 稍微 复杂 些 。 字 符 串 的 大 小 是 
按 ASCII 码 字典 序 确定 的 , 排 在 前 面 的 单词 小 , 排 在 后 面 的 单词 大 。 库 函数 stremp 正好 
可 以 用 来 比较 两 个 字符 串 。 但 在 本 例 的 词典 查找 任务 中 还 有 几 个 问题 需要 认真 考虑 。 一 
是 在 真正 的 词典 中 ,大 小 写字 母 是 排 在 一 起 的 ,而 在 ASCII 码 表 中 所 有 的 大 写字 母 排 在 
所 有 的 小 写字 母 之 前 。 考 虑 到 这 种 差别 ,如 果 不 准 备 打 乱 通常 词典 中 的 词 序 重新 排列 ,就 
必须 在 比较 时 忽略 大 、 小 写字 母 的 差别 。 二 是 在 上 述 查找 词典 算法 中 是 将 待 查 单词 和 词 
典 中 的 词 条 直接 进行 比较 ,如 果 直 接 使 用 stremp 之 类 的 比较 函数 ,就 会 发 现 后 者 的 长 度 
大 于 前 者 的 长 度 , 从 而 认为 这 两 个 字符 串 不 相等 。 解 决 的 办 法 之 一 是 在 比较 时 只 比较 待 
查 单词 和 词 条 的 前 几 个 字符 ,如 果 相 等 就 认为 比较 成 功 。 符 合 上 述 要 求 的 字符 串 比 较 库 
函数 为 strnicmp。 


6.11 指针 与 函数 


6.11.1 指针 作为 函数 的 参数 


在 C 语 言 中 ,函数 的 参数 不 仅 可 以 是 基本 数据 类 型 的 变量 、 对 象 名 、 数 组 名 或 函数 
名 ,而 且 可 以 是 指针 。 当 以 指针 作为 形 参 时 ,在 函数 调用 过 程 中 实 参 将 值 传递 给 形 参 ,也 
就 是 使 实 参 和 形 参 指针 变量 指向 同一 内 存 地 址 。 这 样 对 形 参 指针 所 指 变量 值 的 改变 也 同 
样 影响 着 实 参 指针 所 指向 的 变量 的 值 ,也 就 是 说 ,通过 使 实 参与 形 参 指针 指向 共同 的 内 存 
空间 ,达到 了 参数 双向 传递 的 目的 。 


6.11.2 返回 指针 的 函数 


一 般 来 说 ,函数 可 以 用 返回 值 的 形式 为 调用 程序 提供 一 个 计算 结果 。 在 前 面 的 各 音 
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中 出 现 的 函数 返回 值 类 型 大 都 是 int、double 之 类 的 简单 类 型 。 其 实 ,也 可 以 将 一 个 地 址 
(如 变量 .数组 和 函数 的 地 址 ,指针 变量 的 值 等 ) 作 为 函数 的 返回 值 。 在 说 明 返 回 值 为 地 址 
的 函数 时 ,要 使 用 指针 类 型 说 明 符 ,例如 : 


char * strchr (char * string,int c); 
char * strstr (dhar * stringl,dhar * string2)7 


这 是 两 个 用 于 字符 串 处 理 的 库 函 数 ,其 返回 值 均 为 地 址 。 前 者 的 功能 为 在 字符 串 string 
中 查找 字符 c, 如 果 字 符 串 string 中 有 字符 c 出 现 , 则 返回 字符 c 的 地 址 ,否则 返回 
NULL。 后 者 的 功能 为 在 字符 串 stringl 中 查找 子 字符 串 string2, 如 果 字 符 串 stringl 中 
包含 子 字符 串 string2, 则 返回 string2 在 stringl 中 的 地 址 ( 即 string2 中 第 一 个 字符 的 地 
址 ) ,否则 返回 空 指针 值 NULL。 

【 例 6-25】 将 表示 月 份 的 数值 (1 一 12) 转 换 成 对 应 的 英文 月 份 名 称 。 

算法 : 首先 说 明 一 个 字符 串 数 组 month, 用 来 存放 月 份 的 英文 名 称 。 在 转换 时 只 需 
按 下 标 值 返回 一 个 字符 串 的 地 址 即 可 。 

程序 : 


// 将 月 份 数 值 转换 为 相应 的 英文 名 称 
char * month name(int n) 
{ 

static char * month[]= 

{ 


"Tllegal month", // 月 份 值 错 
"January", // 一 月 
"February", bal:| 
"March", ]/ 三 月 
"April", // 四 月 
May", // 五 月 
"June", // 六 月 
"July", jiE 办 
"August", // 八 月 
"Septenber", // 九 月 
"October", // 十 月 
"Novenber", a i | 
"Decenber" 认 尼 三 月 


于 
retum (r=1 g&& m= 12) month[n] :month[0]7 
} 
分 析 : 
(1) 变量 month 是 一 个 字符 型 指针 数组 ,其 初 值 必须 是 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 。 
数组 中 各 个 指针 变量 的 值 分 别 是 13 个 字符 串 的 首 地 址 (也 是 字符 串 中 第 1 个 字符 的 地 
址 ) ,该 数组 中 的 第 一 个 字符 串 表 示 输 入 错误 的 月 份 值 时 的 提示 。 
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(2) 数组 元 素 month[i] 是 month 中 第 i 个 字符 型 指针 (0 二 13), 它 指向 了 第 i 个 字 
符 串 。 即 month[ 训 存 和 的 是 第 i 个 字符 串 的 首 地 址 。 若 想 从 第 i 个 字符 串 中 第 2 个 字符 
开始 输出 部 分 子 串 。 可 以 通过 移动 指针 来 实现 : 


month[i]+ 1; // 指 针 加 1, 指 向 字符 串 的 第 2 个 字符 
(3) 在 处 理 多 个 长 度 不 同 的 字符 串 时 ,使 用 指针 数组 要 比 二 维 数组 节省 空间 。 


“6.11.3 指向 函数 的 指针 


程序 只 有 装 入 内 存 以 后 才能 运行 。 函 数 本 身 作为 一 段 程序 ,其 代码 也 在 内 存 中 占 
有 一 片 存储 区 域 ,这 些 代码 中 的 第 一 个 代码 所 在 的 内 存 地 址 称 为 首 地 址 。 首 地 址 是 函 
数 的 入 口 地址 。 主 函数 在 调用 子 函数 时 ,就 是 让 程序 转移 到 子 函 数 的 入 口 地 址 开始 
执行 。 

所 谓 指 向 函数 的 指针 ,就 是 指针 的 值 为 该 函数 的 入 口 地 址 。 

指向 函数 的 指针 变量 的 说 明 格 式 为 


< 函数 返回 值 类 型 说 明 符 > (* < 指针 变量 名 >) (< 参数 说 明 表 >); 


例如 
int (* p) (); //p 为 指向 返回 值 为 整 型 的 函数 的 指针 
float (* q) (float, int); //q 为 指向 返回 值 为 浮 点 型 函数 的 指针 


第 5 章 讲 过 ,函数 名 与 数组 名 类 似 , 表 示 该 函数 的 入 口 地 址 ,因此 可 以 直接 把 函数 名 
赋 给 指向 函数 的 指针 变量 。 

注意 ,在 说 明 指向 函数 的 指针 变量 时 ,指针 变量 名 前 后 的 圆 括号 不 能 缺少 。 试 比较 

int * func(); // 返 回 地 址 的 函数 

int (* func) (); // 指 向 函数 的 指针 
前 者 说 明了 一 个 函数 ,其 返回 值 为 指向 整 型 的 指针 ;而 后 者 说 明了 一 个 指向 返回 值 为 整 型 
的 函数 的 指针 变量 ,意义 完全 不 同 。 

如 果 已 经 将 某 函 数 的 地 址 赋 给 一 个 指向 函数 的 指针 变量 ,就 可 通过 该 指针 变量 调用 
函数 。 例 如 : 


double (* func) (double)= sin; // 说 明 一 个 指向 函数 的 指针 

double y,x; // 说 明 两 个 双 精 度 类 型 的 变量 

7 // 计 算 自 变量 x 的 值 

天 (# fanc) (x); // 通 过 指针 调用 库 函 数 求 x 的 正弦 值 


【 例 6-26】 通用 的 一 元 数值 积分 函数 。 
算法 : 采用 梯形 积分 公式 ,将 被 积 函数 作为 积分 函数 的 参数 设计 。 
程序 : 


// 用 梯形 积分 法 求解 定 积分 的 通用 积分 函数 
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double integral double adouble b,double (* fn) double) ,int n) 
| 

doubleh = (bo-a)/n; 

double sme ((* fun) (a)+ (* fun) (b))/2; 

i 

for(i=1;i<n;i++) 

sm+= (* fun) (at ix* h); 

Sum * =h; 

retum sum 
} 


分 析 : 这 个 程序 本 身 很 简单 。 为 了 能 够 计算 不 同 被 积 函 数 的 定 积分 ,将 被 积 函 数 也 
设计 为 一 个 参数 ,实际 上 是 将 被 积 函 数 的 调用 地 址 传递 给 积分 函数 。 在 上 述 积分 函数 内 
部 ,通过 指向 函数 的 指针 调用 被 积 函数 来 计算 相应 的 函数 值 。 例 如 要 计算 


1 
| sin Xdzx 
0 
可 以 这 样 调用 函数 integral: 
double 5s; 
s= integral (0.0,1.0, sin, 1000); // 积 分 区 间 等 分 为 1000 份 


6.12 动态 存储 分 配 


一 般 来 说 ,程序 中 使 用 的 变量 和 数组 的 类 型 .数目 和 大 小 是 在 编写 程序 时 由 程序 员 确 
定 下 来 的 ,因此 在 程序 运行 时 这 些 数据 占用 的 存储 空间 也 是 一 定 的 。 这 种 存储 分 配方 法 
被 称 为 静态 存储 分 配 。 静 态 存储 分 配 的 缺点 是 程序 无 法 在 运行 时 根据 具体 情况 (如 用 户 
的 输入 ) 灵 活 调整 存储 分 配 情况 。 例 如 ,无 法 根据 用 户 的 输入 决定 程序 能 够 处 理 的 矩阵 的 
规模 。 

动态 存储 分 配 机 制 为 克服 这 种 不 便 提 供 了 手段 。 常 用 的 内 存 管 理 函 数 有 以 下 3 个 
(需要 头 文件 stdlib. h)。 


1. 分 配 内 存 空间 函数 malloc 
调用 形式 : 
(类 型 说 明 符 x )malloc(size) 


功能 : 在 内 存 的 动态 存储 区 中 分 配 一 块 长 度 为 size 字 节 的 连续 区 域 。 函 数 的 返回 值 
为 该 区 域 的 首 地 址 。“ 类 型 说 明 符 ”表示 把 该 区 域 用 于 何 种 数据 类 型 。“( 类 型 说 明 符 * )” 
表示 把 返回 值 强制 转换 为 该 类 型 指针 。size 是 一 个 无 符号 数 。 

例如 : 


pe (har * )malloc (100); 
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表示 分 配 100B 的 内 存 空间 ,并 强制 转换 为 字符 数组 类 型 ,函数 的 返回 值 为 指向 该 字符 数 
组 的 指针 ,把 该 指针 赋予 指针 变量 pc。 


2. 分 配 内 存 空间 函数 calloc 

calloc 也 用 于 分 配 内 存 空间 。 

调用 形式 : 

(类 型 说 明 符 * )calloc(n,size) 

功能 : 在 内 存 动 态 存 储 区 中 分 配 n 块 长 度 为 size 字 节 的 连续 区 域 。 函 数 的 返回 值 为 
该 区 域 的 首 地 址 。“( 类 型 说 明 符 * )" 用 于 强制 类 型 转换 。calloc 函数 与 malloc 函数 的 区 
别 在 于 一 次 可 以 分 配 交 块 区域 。 还 有 一 个 重要 的 区 别 就 是 calloc 会 将 分 配 的 内 存 初 始 化 
为 0。 

例如 : 

Ps= (struet stux )calloc (2, sizeof (struct stu)); 
其 中 的 sizeof(struct stu) 是 求 stu 的 结构 长 度 。 因 此 该 语句 的 意思 是 : 按 stu 的 长 度 分 
配 2 块 连续 区 域 ,强制 转换 为 stu 类 型 ,并 把 其 首 地 址 赋予 指针 变量 ps。 

3. 释放 内 存 空间 函数 free 

调用 形式 : 

free (void* ptr); 

功能 : 释放 ptr 所 指向 的 一 块 内 存 空 间 ,ptr 是 一 个 任意 类 型 的 指针 变量 , 它 指向 被 
释放 区 域 的 首 地 址 。 被 释放 区 应 是 由 malloc 或 calloc 函数 所 分 配 的 区 域 。 

动态 存储 分 配 的 变量 和 数组 通过 指针 来 访问 。 例 如 : 


jnt x, * ptr= (intx ) malloc(5x sizeof (int)); 


x ptr=5; 

= * ptr; 

【 例 6-27】 利用 动态 数组 来 求 斐 波 那 契 数 列 的 前 ”项 。 
程序 : 


// 用 动态 数组 来 求 斐 波 那 契 数列 的 前 n 项 
# include< stdio.h> 
#incluge< stdlib.h> 
int main() 
{ 
int n; 
printf ("Please input r= ? "); 
Scanf ("%d", gn); 
int * p= (int* ) malloc(sizeof (n) * (n+1)); 
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// 如 果 没 有 申请 到 内 存 或 数据 输入 有 误 , 则 返回 
if (PE=NOD | PK=0) 
{ 
Printf ("Error!\n"); 
retum -1; 
} 
p[O]=0; 
pll]=1; 
printf ("%d\n",p[0]); 
printf ("%d\n",p[1]); 
for(int i=2;i<=n;it+) 
{ 
p[i]=p[i- 2]+p[i- 1]; 
printf ("sd\n",p[i]); 
} 
free (p); // 释 放 数 组 空间 
retum 0; 
} 


分 析 : 本 章 习 题 1 要 求 用 静态 数组 计算 斐 波 那 契 数列 的 前 项 的 问题 。 由 于 不 知道 
数组 的 元 素 个 数 ,所 以 在 处 理 时 只 好 按 最 多 的 元 素 计算 ,而 现在 使 用 动态 数组 ,就 能 够 按 
实际 所 需 进行 存储 单元 的 分 配 ,避免 不 必要 的 浪费 。 在 使 用 完 存储 单元 后 ,还 可 以 释放 所 
占用 的 存储 单元 。 

使 用 动态 存储 分 配 时 要 注意 几 个 问题 : 一 是 要 确认 分 配 成 功 后 才能 使 用 ,和 否则 可 能 
造成 严重 后 果 ; 二 是 在 分 配 成 功 后 不 宜 变动 指针 的 值 ,否则 在 释放 这 片 存储 区 域 时 会 引起 
系统 内 存 管 理 混乱 ;三 是 动态 分 配 的 存储 空间 不 会 自动 释放 ,只 能 通过 free 释放 ,因此 要 
注意 适时 释放 动态 分 配 的 存储 空间 。 例 如 : 

void func() 

{ 

int * ptr= (intx ) malloc(20); 


由 于 ptr 是 局 部 变量 ,在 退出 func 函数 后 自动 失效 。 如 果 在 函数 func 中 没有 及 时 释 
放 动 态 分 配 的 存储 单元 , 则 在 退出 func 函数 后 再 也 找 不 到 这 些 单元 的 地 址 了 。 


“6.13 指向 指针 的 指针 


指针 也 是 变量 ,当然 也 有 地 址 。 其 地 址 也 可 以 使 用 地 址 运算 符 & 求 出 。 那 么 ,指针 
的 地 址 可 和 否 存储 在 某 种 变量 中 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 能 够 存放 指针 地 址 的 变量 当然 也 是 指 
针 , 是 “指向 指针 的 指针 ”。 指 向 指针 的 指针 的 说 明 方 法 为 
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< 数据 类 型 >**< 指 针 变量 名 >; 
例如 : 

int 52; 

int * xp, * * 3p? 

p=; 

XEP= Exp; 


其 内 存 分 配 情 况 见 图 6-16。 


0x0012FF7C 2 


变量 x 


0x0012FF88 | 0x0012FF7C |= 
指针 变量 xp 
0x0012FF94 | 0x0012FF88 | 指向 指针 的 指针 变量 xpp 


图 6-16 指向 指针 的 指针 内 存 分 配 示意 图 


对 于 指向 指针 的 指针 来 说 ,用 * 运算 符 可 以 求 出 其 存储 的 地 址 的 内 容 , 因 为 该 内 容 仍 
然 是 一 个 地 址 ,所 以 可 以 再 次 应 用 * 运算 符 , 求 该 地 址 存储 的 内 容 。 对 于 上 面 的 例子 ， 
x* xpp 就 是 xp 的 内 容 , 即 x 的 地 址 ,而 * * xpp 则 是 x 的 值 。 

指向 指针 的 指针 有 以 下 几 个 用 途 。 

(1) 可 以 用 于 指针 数组 的 处 理 。 例 如 ,在 例 6-24 中 的 词典 查找 程序 中 ,使 用 了 一 个 
指针 数组 存放 词典 的 条 目 。 该 数组 的 元 素 是 指向 字符 类 型 变量 的 指针 ,所 以 可 以 说 明 一 
个 指向 指针 的 指针 nextword 存放 词典 dict 的 某 个 元 素 的 地 址 : 


char **nextword= & (dict [i]); 
则 * nextword 为 词典 dict 的 某 一 元 素 的 内 容 , 也 就 是 某 词 条 字符 串 的 地 址 。 而 通过 
nextwordt +; 


这 样 的 运算 ,可 以 遍历 dict 的 各 个 元 素 , 对 于 设计 查找 同 源 词 的 程序 相当 有 用 。 

(2) 作为 函数 的 参数 。 要 修改 作为 参数 的 变量 的 值 ,必须 使 用 指针 ;那么 要 修改 作为 
参数 的 指针 的 值 , 就 必须 使 用 指向 指针 的 指针 。 

(3) 作为 函数 的 返回 值 。 

既然 “指向 指针 的 指针 ”还 是 一 个 指针 变量 ,当然 也 有 地 址 ,那么 有 没有 “指向 “指向 指 
针 的 指针 ”的 指针 ” 呢 ? 

从 理论 上 说 ,如 果 将 指向 指针 的 指针 称 为 二 级 指针 , 则 “指向 指向 指针 的 指针 ”可 以 称 
为 三 级 指针 ,在 此 基础 上 还 可 以 定义 四 级 指针 、 五 级 指针 等 多 级 指针 。 只 是 在 一 般 的 编程 
实践 中 ,难得 遇 到 使 用 多 于 二 级 指针 的 情况 。 加 之 多 于 二 级 的 多 级 指针 应 用 过 于 复杂 , 编 
程 、. 调 试 都 有 困难 ,所 以 应 用 不 多 。 
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6.14 结构 体 与 指针 


因为 结构 体 也 是 存储 在 内 存单 元 中 的 ,所 以 它 也 是 有 地 址 的 ,同样 也 可 以 用 取 地 址 运 
算 符 &. 来 得 到 结构 体 类 型 变量 的 地 址 。 这 也 就 是 说 可 以 用 指针 来 访问 它 , 即 可 以 声明 指 
向 结构 体 的 指针 。 

声明 指向 结构 体 的 指针 方法 与 前 面 所 讲 的 方法 相同 。 例 如 ,对 于 以 下 结构 体 类 型 ; 

struct StudentType 

{ 


char id[10]; // 学 号 
double score[5]; // 五 门 课程 成 绩 
double GEA; /平均 分 


1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


1 
可 以 有 ptr 二 结构 体 xjtuStudent 
&xjtuStudent 1 


1 

1 

| 

1 

struct StudentType XjtuStudent; | 
id 成 员 | 

1 

1 

1 

1 


1 
1 
struct StudentType * ptr=& jtustudent; | 
| Score 成 员 
这 里 就 定义 了 一 个 指向 结构 体 的 指针 ptr, 并 1 “| GPA 成 员 
将 xjtuStudent 的 地 址 赋 给 它 ,如 图 6-17 所 示 。 (a 1 
但 要 注意 的 是 ,通过 指针 访问 结构 的 成 员 图 6-17 指向 结构 体 的 指针 


要 用 箭头 操作 符 “ 一 之 ”, 例 如 : 


ptr- > score[1]= 907 


6.15 指针 的 初始 化 


声明 一 个 指针 变量 后 ,如 果 没有 对 它 赋 初 值 , 则 它 的 值 ( 即 它 所 指向 的 内 存 位 置 ) 是 不 
确定 的 ,这 时 直接 对 指针 指向 的 内 存 写 人 数据 是 极其 危险 的 。 为 避免 上 述 错误 ,一 般 需 要 
在 声明 时 对 指针 变量 进行 初始 化 。 

1. 指针 变量 的 初始 化 

定义 指针 变量 的 同时 ,赋予 该 指针 变量 初 值 ,其 一 般 形式 为 

数据 类 型 标识 符 * 指针 变量 名 = 初始 地 址 值 ; 

例如 : 

nk i 


int * ptr= gi; 
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洪 
加 
地 


上 面 第 一 个 语句 定义 一 个 整 型 变量 i, 系 统 为 1 分配 一 个 内 存 空间 (因而 相应 有 一 个 地 
址 ) ;第 二 个 语句 定义 ptr 为 指针 变量 ,同时 将 i 的 地 址 赋予 指针 变量 ptr 作为 初 值 。 这 两 
个 语句 的 顺序 不 能 颠倒 。 

指向 字符 类 型 的 指针 可 以 用 字符 串 进 行 初始 化 ,例如 : 

char * string= "Hello,Visual CH+ 1"; 

实际 上 ,在 编程 实践 中 ,程序 员 经 常 使 用 如 下 的 初始 化 语句 : 

int * ptr=NULL; 
这 里 指针 ptr 被 初始 化 为 NULL, 即 空 指针 。NULL 是 一 个 在 头 文件 二 stdio. h 之 中 定义 
的 符号 化 常量 ,将 指针 初始 化 为 NULL 就 等 于 将 指针 初始 化 为 0。 值 为 NULL 的 指针 不 
指向 任何 变量 。 

在 定义 指针 时 将 指针 初始 化 为 NULL 是 一 个 很 好 的 编程 习惯 ,这 样 做 可 以 防止 该 指 
针 变量 指向 某 一 个 未 知 的 内 存 区 域 而 产生 难以 预料 的 错误 。 


2. 指针 数组 的 初始 化 
指针 数组 在 声明 的 同时 可 以 进行 初始 化 。 例 如 : 


char * func namelist[] = 
{ 

"strcat™, "strchr", mstraup "stropy", "strlwr", "strstr", "strupr" 
}; 


6.16 void 和 const 类 型 的 指针 


可 以 说 明 指 向 void 类 型 的 指针 ,但 其 含义 有 所 不 同 。 指 向 void 类 型 的 指针 是 通用 型 
的 指针 ,可 以 指向 任何 类 型 的 变量 。 可 以 直接 对 void 型 指针 赋值 或 将 其 与 NULL 作 比 
较 , 但 是 在 求 指 针 的 对 象 变量 的 内 容 或 者 进行 指针 运算 之 前 必须 对 其 进行 强制 类 型 转换 。 
例如 : 

int x,y; 

void * ptr; 

pt gx; // 任 何 类 型 变量 的 地 址 均 可 存 人 指向 void 类 型 的 指针 

Y=x ((int x )ptr); ， // 通 过 void 型 指针 求 值 时 要 用 强制 类 型 转换 

用 关键 字 const 修饰 一 个 指针 时 ,根据 其 位 置 的 不 同 有 不 同 的 含义 。 例 如 : 

Const char * ptr= "Point to constant string"; 
表示 定义 了 一 个 指针 ptr, 它 指向 一 个 常数 字符 串 。 因 此 ,运算 

* ptr 'Q'; 


288j 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


是 非法 的 ,因为 该 字符 串 为 常量 。 但 指针 ptr 本 身 为 变量 ,可 以 修改 。 例 如 : 
ptr ++; 

合法 。 而 
char * const qtr= "A constant pointer"; 


定义 了 一 个 常 指 针 。 在 这 种 情况 下 ,指针 本 身 不 能 修改 ,但 其 指向 的 对 象 并 非常 量 ,允许 
修改 。 

实际 上 ,修饰 符 const 多 用 于 修饰 函数 的 指针 或 引用 参数 ,以 防止 在 编程 中 无 意识 地 
改变 其 值 。 例 如 : 


double funcl (const double * x); 


如 果 在 编写 函数 funcl 的 代码 时 改变 了 指针 对 象 或 引用 对 象 的 值 , 则 会 引起 编译 
错误 。 


6.17 指针 应 用 示例 


【 例 6-28】 编写 一 个 字符 串 比 较 函 数 , 仅 比 较 两 个 字符 串 的 前 面 若 干 个 字符 , 且 在 
比较 时 不 区 分 大 小 写字 母 。 

算法 : 例 6-19 介绍 的 字符 串 比 较 函 数 mystremp 的 编写 方法 是 通过 下 标 对 数组 进行 
操作 的 。 实 际 上 使 用 指针 处 理 这 类 操作 会 更 加 方便 。 为 了 达到 在 比较 时 不 区 分 大 小 写字 
母 的 目的 ,可 以 使 用 库 函 数 toupper, 其 原型 为 


int toupper (int c); //include< ctype.h> 


其 中 参数 c 为 待 转换 的 ASCII 代码 ,如 果 “ 是 一 个 小 写字 母 , 则 该 函数 返回 与 其 对 应 的 大 
写字 母 。 
程序 : 


// 不 区 分 大 小 写字 母 的 部 分 字符 串 比 较 

int mystmiap (har * strl,char * str2,int mn) 

{ 
while (toupper (* strl)==toupper(* str2) && * Strl && * str2 && n> 0) 
{ 


strlt+; 
Ei 


分 析 : 该 函数 的 核心 是 while 语句 中 的 条 件 。 只 有 以 下 3 个 条 件 同时 满足 ,循环 才能 
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继续 执行 。 

(1) 不 计 大 小 写字 母 的 区 别 ,两 个 字符 串 中 对 应 位 置 上 的 字符 相等 。 

(2) 两 个 字符 串 均 未 结束 。 

(3) 已 经 比较 过 的 字符 尚未 达到 指定 的 数目 。 

因此 循环 结束 时 的 状况 必然 是 以 上 条 件 中 有 一 条 或 多 条 已 不 满足 。 通 常 , 应 对 这 些 
条 件 逐 一 进行 判断 ,分 别处 理 。 但 本 函数 是 一 个 特例 ,无论 因 为 什么 原因 结束 循环 , 均 返 
回 表达 式 * str2 一 * strl 的 值 。 如 果 返 回 值 为 0, 表 示 两 个 字符 串 相同 (在 忽略 大 小 写字 
母 的 区 别 和 仅 比 较 两 个 字符 串 的 前 个 字符 的 前 提 下 ,下 同 ) ;如果 返回 值 大 于 0, 表 示 字 
符 串 str2 大 于 strl ;和 否则 表示 str2 小 于 strl 。 

【 例 6-29】 删除 字符 串 中 的 子 串 。 输 入 一 个 字符 串 a, 再 输入 一 个 字符 串 b, 然 后 删 
除 字 符 串 a 中 出 现 的 所 有 子 串 b, 最 后 输出 a。 

分 析 : 设计 一 个 函数 char * f(char * pychar * s) ,功能 是 在 p 指向 的 字符 串 中 查找 
并 删除 s 指向 的 子 串 。 若 找到 多 个 子 串 则 必须 全 部 删除 ,删除 完成 后 返回 结果 字符 串 的 
首 地 址 。 函 数 main 输入 字符 串 与 子 串 ,调用 函数 {后 输出 结果 字符 串 。 首 先 考虑 如 何在 
字符 串 p 中 删除 子 串 s。 由 于 p 可 能 包含 多 个 子 串 s, 而 且 这 些 子 串 不 一 定 是 紧 挨 着 的 ， 
若 先 找 出 全 部 子 串 再 一 起 删除 这 些 子 串 会 比较 麻烦 ,所 以 不 妨 采取 找到 一 个 删除 一 个 的 
办 法 。 当 在 p 中 找到 一 个 子 串 s 后 ,如 何 删除 它 ? 比较 简单 的 做 法 是 把 p 中 子 串 s 后 面 
的 所 有 字符 全 部 向 前 移动 到 p 中 子 串 s 首 字符 的 位 置 。 

程序 : 


#incluge < stdio.h> 
#include < string.h> 
char * del(char * p,char * s) 
{ 
int slen,tlen,i; 
char * t=p; 
slen= strlen(s); 
while(strlen(t) >= slen) 
{ 


for(i=0;i< slen;i++) // 比 较 上 所 指 字符 串 与 子 串 s 
{ 
if£(t[i] !=s[i]) 
break; 
} 
if(i < slen) //[ 若 七 所 指 字符 串 不 等 于 子 串 s 
{ 
tt+; // 使 指向 下 一 个 字符 
continue; // 并 继续 下 一 次 循环 


} 
tlers= strlen(t); 
for(i=0;i< tlen- slent 1;i++) // 删 除 找到 的 一 个 子 串 
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{ /把 上 所 指 字符 串 中 子 串 s 后 面 的 所 有 字符 (包含 结束 符 "\0') 向 前 移动 slen 个 字符 
t[i]=t[it slen]; 
} 
} 


retum p; 
} 
void main () 
{ 
char a[100] ,b[100]; 
gets (a); // 和 输入 目标 字符 串 
gets (b); // 输 入 子 串 
puts (f(a,b)); // 在 目标 串 a 中 删除 子 串 b 


} 


【 例 6-30】 输入 若干 字符 串 , 按 A 一 Z 顺序 排序 后 输出 。 设 计 一 个 函数 void f(char 
xxp,int n) ,其 中 p 指向 某 个 指针 数组 的 首 元 素 ,函数 的 功能 是 对 指针 数组 各 元 素 所 指向 
的 n 个 字符 串 按 A~Z 顺序 排序 ,要 求 排序 过 程 中 不 能 对 字符 串 本 身 作 交换 而 是 对 各 个 
字符 指针 作 交 换 。 

分 析 : 函数 {的 第 1 个 参数 为 指针 的 指针 ,实际 上 该 参数 也 可 以 定义 为 char * p[]。 
因为 , 当 用 指针 数组 作 函 数 的 实 参 时 ,函数 的 形 参 也 可 以 写成 与 实 参 一 样 的 指针 数组 形 
式 , 但 是 要 注意 char * p[] 中 的 p 本 质 上 并 非 数 组 ,而 是 指针 变量 ,其 类 型 为 char * * p。 
在 函数 {中 ,可 以 用 stremp 对 两 个 字符 串 进 行 比较 。 若 stremp 返回 负数 , 则 第 1 个 字符 
串 小 于 第 2 个 字符 串 : 若 stremp 返回 正 数 , 则 第 1 个 字符 串 大 于 第 2 个 字符 串 ; 若 stremp 
返回 0, 则 两 个 字符 串 相 等 。 例 如 ,stremp("brown","quick") 会 返回 一 个 负数 ,因为 b' 一 
'q'。 排 序 方法 可 以 使 用 简单 选择 排序 算法 (参看 7.5 节 的 排序 算法 )。 

程序 : 


#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
void f(char * * p,int n) 
| 
jint i,j,min; 
char * t; 
for(i=0;i<n- 1;i++) 
{ 
min= i; 
for(j=it+1;j<=n- 1;j++) 
{ 
if(strap(pD],plmin]) <0) 
mir=j; 
} 
tplil; 
P[i]=plmin]; 


洪 
0 
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plmin]=t; 
} 
} 
void main () 
{ 
int i; 
char a[4] [100], * b[4]; 
for(i=0;i< 4;i++) 
{ 
gets(a[i]); 
b[il=alil; 
} 
f(b,4); 
for(i=0;i< 4;i++) 
Puts (bb[i]); 


6.18 预 处理 命 令 


在 前 面 各 章 中 ,已 多 次 使 用 过 以 # 开 头 的 预 处 理 命令 。 如 包含 命令 #include, 宏 定 
义 命令 # define 等 。 在 源 程序 中 这 些 命令 都 放 在 函数 之 外 ,而 且 一 般 都 放 在 源 文件 的 前 
面 , 它 们 称 为 预 处 理 部 分 。 所 谓 预 处 理 是 指 在 进行 编译 之 前 所 做 的 工作 。 预 处 理 是 C 语 
言 的 一 个 重要 功能 , 它 由 预 处 理 程序 负责 完成 。 当 对 一 个 源 文 件 进行 编译 时 ,系统 将 自动 
引用 预 处 理 程 序 对 源 程序 中 的 预 处 理 部 分 作 处 理 , 处 理 完毕 自动 进入 对 源 程序 的 编译 。 
C 语 言 提供 了 多 种 预 处 理 功 能 ,如 宏 定义 、 文 件 包含 .条 件 编 译 等 。 合 理 地 使 用 预 处 
理 功 能 编写 的 程序 便于 阅读 修改、 移植 和 调试 .也 有 利于 模块 化 程序 设计 。 


6. 18.1 无 参数 宏 


在 C 语言 源 程序 中 允许 用 一 个 标识 符 来 表示 一 个 字符 串 , 称 为 安 。 被 定义 为 宏 的 标 
识 符 称 为 宏 名 。 在 编译 预 处 理 时 ,对 程序 中 所 有 出 现 的 宏 名 ,都 用 宏 定义 中 的 字符 串 去 代 
换 ,这 称 为 宏 代 换 或 宏 展 开 。 宏 定义 是 由 源 程序 中 的 宏 定义 命令 完成 的 。 宏 代 换 是 由 预 
处 理 程序 自动 完成 的 。 在 C 语言 中 , 宏 分 为 有 参数 和 无 参数 两 种 。 无 参 宏 的 宏 名 后 不 带 
参数 。 其 定义 的 一 般 形 式 为 

#define 标识 符 字符 串 
其 中 的 # 表 示 这 是 一 条 预 处 理 命令 ,凡是 以 # 开头 的 均 为 预 处 理 命令 。define 为 宏 定义 


命令 “标识 符 ” 为 所 定义 的 宏 名 。“ 字 符 串 ?可 以 是 常数 .表达 式 、 格 式 串 等 。 
在 前 面 介 绍 过 的 符号 常量 的 定义 就 是 一 种 无 参 宏 定义 。 此 外 , 常 对 程序 中 反复 使 用 
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的 表达 式 进 行 宏 定义 。 例 如 : 
#define M(y* yt 3x* y) 


它 的 作用 是 指定 标识 符 M 来 代替 表达 式 (y x y 十 3 * y)。 在 编写 源 程 序 时 ,所 有 的 (y*y 
十 3*y) 都 可 由 M 代替 ,而 对 源 程 序 作 编译 时 ,将 先 由 预 处 理 程序 进行 宏 代 换 , 即 用 (yx y 
十 3* y) 表 达 式 去 置换 所 有 的 宏 名 M, 然 后 再 进行 编译 。 

对 于 宏 定 义 还 要 说 明 以 下 几 点 : 

(1) 宏 定义 是 用 宏 名 来 表示 一 个 字符 串 ,在 宏 展开 时 又 以 该 字符 串 取代 宏 名 ,这 只 是 
一 种 简单 的 代 换 ,字符 串 中 可 以 含 任何 字符 ,可 以 是 常数 ,也 可 以 是 表达 式 , 预 处 理 程序 对 
它 不 作 任 何 检查 。 如 果 有 错误 ,只 能 在 编译 已 被 宏 展开 后 的 源 程 序 时 发 现 。 

(2) 宏 定义 不 是 说 明 或 语句 ,在 行 末 不 必 加 分 号 ,如 果 加 上 分 号 则 连 分 号 也 一 起 置换 。 

(3) 宏 定义 必须 写 在 函数 之 外 ,其 作用 域 为 从 宏 定义 命令 起 到 源 程序 结束 。 如 果 要 
终止 其 作用 域 可 使 用 # undef 命令 。 例 如 : 


#define PI 3.14159 


main() 


#undef PI 
£1() 


表示 PI 只 在 main 函数 中 有 效 ,在 和 1 中 无 效 。 

(4) 宏 名 在 源 程序 中 车 用 引号 括 起 来 , 则 预 处 理 程序 不 对 其 作 宏 代 换 。 

(5) 宏 定 义 允 许 嵌 套 ,在 宏 定 义 的 字符 串 中 可 以 使 用 已 经 定义 的 宏 名 。 在 宏 展 开 时 
由 预 处 理 程序 层 层 代 换 。 例 如 : 


#define PI 3.1415926 
#define S PTx yx y /x* EI 是 已 定义 的 宏 名 * / 


对 语句 
printf ("Sf£",S); 
在 宏 代 换 后 变 为 
printf ("%f", 3.1415926% yx y); 


(6) 习惯 上 宏 名 用 大 写字 母 表示 ,以 便于 与 变量 区 别 ,但 也 允许 用 小 写字 母 。 
(7) 可 用 宏 定义 表示 数据 类 型 ,使 书写 方便 。 例 如 : 


#define STU struct stu 
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在 程序 中 可 用 STU 作 变 量 说 明 : 
SIU body[5], * p; 


应 注意 用 宏 定义 表示 数据 类 型 和 用 typedef 定义 数据 说 明 符 的 区 别 。 宏 定义 只 是 简 
单 的 字符 串 代 换 ,是 在 预 处 理 时 完成 的 ;而 typedef 是 在 编译 时 处 理 的 , 它 不 是 作 简单 的 
代 换 ,而 是 对 类 型 说 明 符 重新 命名 ,被 命名 的 标识 符 具有 类 型 定义 说 明 的 功能 。 


6. 18.2” 带 参 宏 定义 


C 语言 允许 宏 带 有 参数 。 在 宏 定 义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ,在 宏 调 用 中 的 参数 称 为 
实际 参数 。 对 带 参数 的 宏 ,在 调用 中 ,不 仅 要 宏 展 开 , 而 且 要 用 实 参 去 代 换 形 参 。 带 参 宏 
定义 的 一 般 形 式 为 


#define 宏 名 ( 形 参 表 ) 字符 串 


在 字符 串 中 含有 各 个 形 参 。 
带 参 宏 调用 的 一 般 形式 为 : 
宏 名 ( 实 参 表 ); 
例如 : 
#define M(y) y* yt 3* y /x* 宏 定 义 */ 


EM(5); /* 宏 调用 */ 


在 宏 调 用 时 ,用 实 参 5 去 代替 形 参 y, 经 预 处 理 宏 展开 后 的 语句 为 
Je5x St3x5 

对 于 带 参 的 宏 定义 有 以 下 问题 需要 说 明 : 

(1) 带 参 宏 定义 中 , 宏 名 和 形 参 表 之 间 不 能 有 空格 出 现 。 例 如 : 


#define MX (a,b) (a>b)?a:b 
写 为 
#define MAX (a,b) (a>b)?a:b 


将 被 认为 是 无 参 宏 定 义 , 宏 名 MAX 代表 字符 串 (a,b)(a>b)?a:b。 

(2) 在 带 参 宏 定 义 中 ,形式 参数 不 分 配 内 存单 元 ,因此 不 必 作 类 型 定义 。 而 宏 调 用 
中 的 实 参 有 具体 的 值 。 要 用 它们 去 代 换 形 参 ,因此 必须 作 类 型 说 明 。 这 是 与 函数 中 的 
情况 不 同 的 。 在 函数 中 , 形 参 和 实 参 是 两 个 不 同 的 量 ,各 有 自己 的 作用 域 ,调用 时 要 把 
实 参 值 赋予 形 参 ,进行 “ 值 传递 "。 而 在 带 参 宏 中 ,只 是 符号 代 换 ,不 存在 值 传递 的 
问题 。 

(3) 在 宏 定义 中 的 形 参 是 标识 符 , 而 宏 调 用 中 的 实 参 可 以 是 表达 式 。 宏 调用 与 函数 
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的 调用 不 同 的 是 ,函数 调用 时 要 把 实 参 表达 式 的 值 求 出 来 再 赋予 形 参 ,而 宏 代 换 中 对 实 参 
表达 式 不 作 计算 ,直接 照 原 样 代 换 。 
(4) 在 宏 定义 中 ,字符 串 内 的 形 参 通常 要 用 括号 括 起 来 以 避免 出 错 。 


6. 18.3 文件 包含 


文件 包含 是 C 语言 预 处 理 程序 的 另 一 个 重要 功能 。 文 件 包含 命令 行 的 一 般 形式 为 

#include" 文 件 名 " 

在 前 面 已 多 次 用 此 命令 包含 过 库 函 数 的 头 文件 。 例 如 : 

#include"stdio.h" 

#inclugde"math.h" 

文件 包含 命令 的 功能 是 把 指定 的 文件 插入 该 命令 行 位 置 取代 该 命令 行 ,从 而 把 指定 
的 文件 和 当前 的 源 程序 文件 连 成 一 个 源 文 件 。 在 程序 设计 中 ,文件 包含 是 很 有 用 的 。 一 
个 大 的 程序 可 以 分 为 多 个 模块 ,由 多 个 程序 员 分 别 编程 。 有 些 公 用 的 符号 常量 或 宏 定 义 
等 可 单独 组 成 一 个 文件 ,在 其 他 文件 的 开头 用 包含 命令 包含 该 文件 即 可 使 用 。 这 样 , 可 避 
免 在 每 个 文件 开头 都 书写 那些 公用 量 , 从 而 节省 时 间 ,并 减少 出 错 。 对 文件 包含 命令 还 要 
说 明 以 下 几 点 : 

(1) 包含 命令 中 的 文件 名 可 以 用 双 引 号 括 起 来 ,也 可 以 用 尖 括 号 括 起 来 。 例 如 ,以 下 
写法 都 是 允许 的 : 

#include"stdio.h" 

#include< math.h> 
但 是 这 两 种 形式 是 有 区 别 的 : 使 用 尖 括 号 表示 在 包含 文件 目录 中 去 查找 (包含 目录 是 由 
用 户 在 设置 环境 时 设置 的 ) ,而 不 在 源 文 件 目 录 去 查找 ;使 用 双 引 号 则 表示 首先 在 当前 的 
源 文件 目录 中 查找 , 若 未 找到 才 到 包含 目录 中 去 查找 。 用 户 编 程 时 可 根据 自己 文件 所 在 
的 目录 来 选择 某 一 种 命令 形式 。 

(2) 一 个 include 命令 只 能 指定 一 个 被 包含 文件 , 若 有 多 个 文件 要 包含 , 则 需 用 多 个 
include 命令 。 


(3) 文件 包含 允许 艇 套 , 即 在 一 个 被 包含 的 文件 中 又 可 以 包含 另 一 个 文件 。 


“6.18.4 条 件 编译 


预 处 理 程序 提供 了 条 件 编译 的 功能 。 可 以 按 不 同 的 条 件 去 编译 不 同 的 程序 部 分 , 因 
而 产生 不 同 的 目标 代码 文件 。 这 对 于 程序 的 移植 和 调试 是 很 有 用 的 。 

条 件 编译 有 3 种 形式 ,下 面 分 别 介绍 。 

第 一 种 形式 如 下 : 


#ifdef 标识 符 
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程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 
它 的 功能 是 ,如 果 标 识 符 已 被 # define 命令 定义 过 , 则 对 程序 段 1 进行 编译 ,否则 对 
程序 段 2 进行 编译 。 如 果 没 有 程序 段 2( 它 为 空 ), 本 格式 中 的 #else 可 以 没有 , 即 可 以 
写 为 
#ifdef 标识 符 
程序 段 
#endif 


第 二 种 形式 如 下 : 
#ifndef 标识 符 

程序 段 1 
#else 


程序 段 2 
#endif 


与 第 一 种 形式 的 区 别 是 将 ifdef 改 为 iftndef。 它 的 功能 是 ,如 果 标 识 符 未 被 # define 命令 
定义 过 , 则 对 程序 段 1 进行 编译 ,否则 对 程序 段 2 进行 编译 。 这 与 第 一 种 形式 的 功能 相反 。 
第 三 种 形式 如 下 : 
# 直 常量 表达 式 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 
它 的 功能 是 ,如 果 常 量 表达 式 的 值 为 真 ( 非 0), 则 对 程序 段 1 进行 编译 ,否则 对 程序 
段 2 进行 编译 ,因此 可 以 使 程序 在 不 同 条 件 下 完成 不 同 的 功能 。 


习 题 


1. 使 用 数组 来 求 斐 波 那 契 数列 的 第 项 和 前 项 之 和 。 
2. 编写 程序 ,将 4 阶 方 阵 转 置 ,如 下 所 示 。 


4 6 8 9 4 2 3 1 
和 7 省 .35 6 <T “8 5 
> 
3 “8 Il6. 1 8 4 16 7 
1 :5 有 9 5 5 11 
转 置 前 方 阵 4 转 置 后 方 阵 4 
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. 和 抢 阵 相 加 。 
提示 : 设 有 和 矩阵 4wx* 和 和 抢 阵 如 wx,, 则 其 和 亦 为 一 个 到 行 2 列 和 矩阵 Cex，: 
Crnxn = Armxn + Bixn 
其 中 : 
Cr = As+tB; (= 12 m3 = 129 5n) 
可 仿照 本 章 中 相应 的 例题 自己 设计 算法 ,并 用 其 编写 程序 用 于 计算 3 行 3 列 的 方 阵 
之 和 。 

. 输入 10 个 字符 到 一 维 字符 数组 s 中 ,将 字符 串 置 逆 。 即 sL0] 与 sL9] 互 换 ,s[1] 与 sL8] 
互 换 ……s[4] 与 sL5] 互 换 ,输出 置 逆 后 的 数组 s。 

. 替换 加 密 ( 恺 撤 加 密 法 )。 加 密 规 则 是 : 将 原来 的 字母 用 字母 表 中 其 后 面 的 第 3 个 字母 
的 大 写 形式 来 蔡 换 ,对 于 字母 表 中 最 后 的 3 个 字母 ,可 将 字母 表 看 成 是 首 末 衔接 的 。 
例如 ,字母 c 就 用 下 来 蔡 换 ,字母 y 用 B 来 蔡 换 。 请 将 字符 串 “I love you” 译 成 密码 。 

. 读 入 5 个 用 户 的 姓名 和 电话 号 码 , 按 姓名 的 字典 顺序 排列 后 ,输出 用 户 的 姓名 和 电话 
号 码 。 

. 输入 两 个 整 型 数组 (假设 数组 的 大 小 为 7) 的 各 个 元 素 , 输 出 不 是 两 个 数组 共有 的 元 素 。 
例如 ,输入 1234567 和 567890, 输 出 为 1234890。 

. 一 个 数组 A 中 存 有 7 (xz 二 0) 个 整数 ,在 不 允许 使 用 另外 的 数组 的 前 提 下 ,将 每 个 整数 
循环 向 右 移 m(m 宇 0) 个 位 置 ,即将 A 中 的 数据 由 (Au A…A,-i) 变 换 为 (Am…A,-i 
Ao Al…A,-m-1)( 最 后 m 个 数 循环 移 至 最 前 面 的 m 个 数 )。 输 入 n(l1n 三 100)、 
m(m 宇 0) 及 n 个 整数 ,输出 循环 右 移 m 位 以 后 的 整数 序列 。 例 如 : 


561234 


如 果 需 要 考虑 程序 移动 数据 的 次 数 尽量 少 , 要 如 何 设计 移动 的 方法 ? 

提示 : 简单 的 思路 是 循环 右 移 一 位 的 操作 重复 进行 m 次 即 可 ,但 这 种 做 法 的 数据 移动 次 
数 大 约 是 mxXn 次 。 为 了 减少 数据 的 移动 次 数 ,第 二 种 方法 是 通过 3 次 倒序 来 巧妙 地 实 
现 。 为 简单 起 见 , 不 妨 设 0<m<n( 否 则 先进 行 m% 二 =n 运算 即 可 ), 先 把 (Ao。Al…A,-1) 
倒序 变 成 (A,-! A,-，… Ai Ao), 再 把 它 的 前 mr 个 元 素 (A,_! A,-，… A,-») 倒 序 成 
(A,-m…As-1), 然 后 把 后 n 一 m 个 元 素 (A,_，,_1 A,_m-:… Ai ho ) 倒 序 成 (A。Al… 
A,-m-1)。 这 样 ,整个 数组 就 成 了 (A,_。… A,_! Au A,…A，。1) ,这 就 是 我 们 想 要 的 结 
果 。 这 种 做 法 每 个 数据 被 移动 了 2 次 ,所 以 总 的 数据 移动 次 数 是 2n 次 。 

事实 上 ,还 可 以 有 移动 次 数 更 少 的 算法 ,可 以 通过 分 析 每 个 数据 原 位 置 与 目标 位 置 之 
间 的 下 标 关系 ,将 每 个 数据 一 次 性 定位 。 根 据 题目 的 要 求 ,可 以 发 现 : 任何 位 于 数组 
下 标 i 位 置 的 数据 ,其 目的 地 址 是 下 标 为 (i 十 m) %n 的 位 置 ,或 者 说 第 (i 一 m 十 n)%n 
位 置 的 数据 将 移 到 第 i 个 位 置 。 由 于 所 有 数据 都 需要 移动 ,因此 数据 之 间 形 成 了 一 个 
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移动 环 。 在 这 个 移动 环 内 实现 循环 移动 .可 以 将 第 一 个 数据 放 到 临时 变量 上 中 ,然后 
将 第 二 个 数据 放 到 第 一 个 数据 的 位 置 ,第 三 个 数据 放 到 第 二 个 数据 的 位 置 …… 最 后 将 
t 放 到 最 后 一 个 数据 的 位 置 。 同 时 ,也 可 以 发 现 ,对 于 任意 的 正 数 n 和 mm (不妨 设 mm 二 
n) ,需要 移动 的 环 的 个 数 就 是 n 和 m 的 最 大 公约 数 gcd(n,m)。 基 于 上 述 思 路 就 可 以 
将 每 个 数据 一 次 性 定位 。 
定义 一 个 名 为 Circle 的 结构 体 ( 圆 ) ,其 数据 成 员 是 圆 的 外 接 矩 形 的 左上 角 和 右 下 角 两 
点 的 坐标 ,计算 该 圆 的 面积 。 
编写 字符 串 查 找 函 数 mystrchr, 该 函数 的 功能 为 在 字符 串 ( 参 数 string) 中 查找 指定 
字符 (参数 c) ,如 果 找 到 了 则 返回 该 字符 在 字符 串 中 的 位 置 ,否则 返回 0。 然后 编写 
主 函数 验证 之 。 函 数 原型 为 


int mystrchr (char string[],int c); 


编写 字符 串 反 转 函 数 mystrrev, 该 函数 的 功能 为 将 指定 字符 串 中 的 字符 顺序 颠倒 排 
列 。 然 后 编写 主 函 数 验 证 。 
提示 : 求 字符 串 长 度 可 以 直接 调用 库 函 数 strlen, 但 在 程序 首部 应 加 上 


#include< cstring> 
函数 原型 为 
void mystrrev (char string[]) 


该 函数 无 须 返 回 值 。 

编写 一 组 求 数组 中 最 大 最 小 元 素 的 函数 。 该 组 函数 的 原型 为 

int imax (int array[],int count); // 求 整 型 数组 的 最 大 元 素 

int imin (int array[],int count); // 求 整 型 数组 的 最 小 元 素 

其 中 参数 count 为 数组 中 的 元 素 个 数 ,函数 的 返回 值 即 求 得 的 最 大 或 最 小 元 素 之 值 。 
要 求 同 时 编写 出 主 函 数 进行 验证 。 

编写 一 组 函数 来 实现 词 频 统计 功能 : 输入 一 系列 英文 单词 ,单词 之 间 用 空格 隔 开 ,用 
“xyz” 表 示 结 束 输入 ,统计 输入 过 哪些 单词 以 及 各 单词 出 现 的 次 数 ,统计 时 区 分 大 小 
写字 母 , 最 后 按 单词 的 字典 顺序 输出 单词 和 出 现 次 数 的 对 照 表 。( 提 示 : 利用 结构 体 
来 描述 单词 和 词 频 。) 

编写 函数 isprime(int a) 用 来 判断 变量 a 是 否 为 素数 ,若是 素数 ,函数 返回 1 ,否则 返 
回 0。 调 用 该 函数 找 出 任意 给 定 的 个 整数 中 的 素数 。 

编写 一 个 猜 数 字 的 程序 。 程 序 选 择 1 一 1000 之 间 的 一 个 随机 数 , 让 玩家 猜 。 它 显示 
提示 “Guess a number between 1 and 1000”, 玩 家 输入 猜测 的 数字 ,如 果 错 误 , 则 提示 
猜 得 太 大 了 (Too high) 或 太 小 了 (Too low) ,帮助 玩家 继续 猜测 。 如 果 猜 对 显示 
“Congratulation”, 并 人 允许 玩家 选择 是 否 再 玩 一 次 。 

提示 : 使 用 函数 rand, 该 函数 会 返回 一 个 随机 数值 ,范围 在 0 至 RAND_MAX 间 。 
RAND_MAX 定义 在 stdlib.h, 其 值 为 2 147 483 647。 但 是 rand 函数 生成 的 随机 数 
严格 意义 上 来 讲 只 是 伪 随 机 数 (pseudo-random integral number) 。 生 成 随机 数 时 需 
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要 指定 一 个 种 子 (seed) ,如 果 在 程序 内 循环 ,那么 下 一 次 生成 随机 数 时 调用 上 一 次 的 
结果 作为 种 子 。 但 如 果 分 两 次 执行 程序 ,那么 由 于 种 子 相 同 , 生 成 的 “随机 数 ” 也 是 相 
同 的 。 所 以 在 调用 rand 函数 产生 随机 数 前 ,必须 先 利用 srand 设 好 随机 数 种 子 ,如果 
未 设 随机 数 种 子 ,rand 在 调用 时 会 自动 设 随机 数 种 子 为 1。 所以, 如果 在 调用 rand 
之 前 没有 调用 srand, 则 每 次 随机 数 种 子 都 自动 设 成 相同 值 1, 进 而 导致 rand 所 产生 
的 随机 数值 都 一 样 。 在 实际 应 用 中 ,一 般 取 当前 的 时 间作 为 第 一 个 随机 数 的 种 子 。 
使 用 函数 time(0) (在 time. bh 中 定义 ) 得 到 当前 时 间 。 示 例 代码 如 下 (产生 10 个 0 一 
99 之 间 的 随机 数 ) : 


srand ( (unsigned int)time(0))7 
for(int i=0;i<10;i++) 

cout<< rand()%100 < engdl; 
Craps 游戏 模拟 。 游 戏 规则 如 下 。 两 人 通过 找 两 枚 骨 子 决定 输赢 ,一 方 为 庄家 , 男 一 
方 为 玩家 。 在 一 局 中 ,始终 由 玩家 挪 角 子 。 每 个 骨 子 有 6 个 面 ,包含 1~6 点 。 等 两 
枚 货 子 停止 转动 后 ,计算 两 个 朝 上 面 的 点 数 之 和 。 如 果 第 一 次 掷 出 的 点 数 和 为 7 或 
者 11, 则 玩家 胜 。 如 果 点 数 为 2、3 或 者 12( 称 Craps) , 庄 胜 。 如 果 第 一 次 掷 出 的 点 数 


和 为 4、5、6、8、9 或 10, 则 该 点 数 为 玩家 所 需要 的 “正点 ”。 玩 家 继续 掷 骨 子 ,直到 再 次 
出 现 该 正点 ”, 则 玩家 胜 。 如 果 在 玩家 再 次 掷 出 “正点 ?之 前 出 现 了 点 数 7, 则 庄 
家 胜 。 


计算 机 在 教育 领域 的 使 用 被 称 为 计算 机 辅助 教学 (CAI)。 编 写 程序 ,帮助 小 学 生 练 
习 100 以 内 的 正 整 数 加 法 。 程 序 产 生 2 个 100 以 内 的 正 整 数 a 和 bb, 在 屏幕 显示 “a 十 
b 一 ?”, 然 后 ,学 生 输入 答案 。 如 果 答 对 ,显示 “Very Good!”, 并 出 下 一 道 题 ;如 果 错 
误 ,显示 “NO”, 然 后 让 学 生 重 新 给 出 答案 ,直到 做 对 为 止 。 要 求 使 用 一 个 独立 的 函数 
产生 每 一 道 题 。 

在 上 一 题 的 基础 上 ,要 求 a 十 b 志 100, 如 果 可 以 出 72 十 8 的 题 ,但 不 能 出 56 十 64 的 题 。 
当 学 生 连 续 做 对 20 题 后 程序 自动 结束 。 

编写 程序 ,将 某 一 个 输入 的 位 数 不 确 定 的 正 整 数 按照 标准 的 三 位 分 节 格式 输出 。 例 
如 , 当 用 户 输入 82668634 时 ,程序 应 该 输出 82,668,634。 

编写 程序 ,把 10 个 整数 1、2、…、10 赋予 某 个 int 型 数组 ,然后 用 int 型 指针 输出 该 数 
组 元 素 的 值 。 

用 指针 编写 一 个 程序 , 当 输入 一 个 字符 串 后 ,要 求 不 仅 能 够 统计 其 中 字符 的 个 数 ,还 
能 分 别 指出 其 中 大 小 写字 母 ,数字 以 及 其 他 字符 的 个 数 。 

编写 一 个 函数 ,用 于 将 一 个 字符 串 转 换 为 整 型 数值 。 其 原型 为 


int atoi (char * string); 


其 中 参数 string 为 待 转换 的 字符 串 ( 其 中 包括 正 、 负 号 和 数字 ) ,返回 值 为 转换 结果 。 
编写 一 个 函数 ,用 于 生成 一 个 空白 字符 串 ,其 原型 为 


char * mystrspc (Ghar * string,int n); 
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其 中 参数 string 为 字符 串 ,n 为 空白 字符 串 的 长 度 (空格 符 的 个 数 )。 返 回 值 为 指向 
string 的 指针 。 

设计 一 个 函数 char * f(char * p,char *s) ,功能 是 在 p 指向 的 字符 串 中 查找 并 删除 
s 指向 的 子 串 。 若 找到 多 个 子 串 则 必须 全 部 删除 ,删除 完成 后 返回 结果 字符 串 的 首 
地 址 。 函 数 main 输入 字符 串 与 子 串 ,调用 后 输出 结果 字符 串 。 

输入 若干 有 关 颜 色 的 英文 单词 ,以 # 作 为 输入 结束 标志 ,其 中 单词 数 小 于 20, 每 个 单 
词 不 超过 10 个 字母 。 要 求 对 这 些 单 词 按 字典 顺序 排序 后 输出 。 

Ackermann 函数 ack(m,n) 采 用 以 下 递归 形式 定义 : 

ack(0,n)=n 二 1 

ack(m,0)=ack(mO—1,1) 

ack(m,n)=ack(m—1,ack(m,n—1)) 

其 中 ,m 记 0,n 记 0。 

编写 一 个 计算 此 函数 的 递归 程序 。 
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到 这 算法 分 析 与 设计 


引言 


算法 可 以 理解 为 由 基本 运算 及 规定 的 运算 顺序 所 构成 的 完整 的 解 题 步骤 ,或 者 看 成 
按照 要 求 设计 好 的 有 限 的 、 确 切 的 计算 序列 ,并 且 这 样 的 步 又 和 序列 可 以 解决 一 类 问题 。 
算法 是 解 题 方 案 的 准确 而 完整 的 描述 ,是 一 系列 解决 问题 的 清晰 指令 。 算 法 代表 着 用 系 
统 的 方法 描述 解决 问题 的 策略 机 制 ,也 就 是 说 ,能 够 对 一 定 规范 的 输入 ,在 有 限时 间 内 获 
得 所 要 求 的 输出 。 如 果 一 个 算法 有 缺陷 ,或 不 适合 某 个 问题 ,执行 这 个 算法 将 不 会 解决 这 
个 问题 。 不 同 的 算法 可 能 用 不 同 的 时 间 、 空 间或 效率 来 完成 同样 的 任务 。 一 个 算法 的 优 
劣 可 以 用 空间 复杂 度 与 时 间 复 杂 度 来 衡量 。 


教学 目标 


。 掌 握 常 用 的 查找 算法 。 
”掌握 常用 的 排序 算法 。 

"。 掌握 常用 查找 和 排序 算法 的 时 间 复 杂 度 分 析 。 
。， 对 常用 算法 有 一 定 的 了 解 。 


7.1 算法 的 基本 概念 


算法 (algorithm ) 一 词 来 源 于 阿拉 伯 数 学 家 AIKhowarizmi 编写 的 《波斯 教科 书 》 
(Persian Teztbpoo&) , 书 中 概括 了 进行 算术 四 则 运算 的 法 则 。 后 来 的 4 韦 氏 新 世界 词典 》 
将 其 定义 为 “求解 某 种 问题 的 任何 专门 的 方法 ”。 

对 复杂 的 系统 性 问题 ,算法 设计 是 在 通过 需求 分 析 建 立 起 相应 的 业务 模型 和 数学 模型 ， 
以 及 通过 模块 设计 确定 了 相应 的 系统 结构 和 数据 结构 的 基础 上 ,对 模块 功能 的 进一步 细 化 ， 
是 求解 问题 的 方法 的 描述 。 算 法 设计 包括 确定 算法 的 控制 结构 (顺序 、 循 环 或 选择 ) 以 及 实 
现 的 具体 步骤 和 操作 。 算 法 设计 的 正确 与 否 和 精练 与 否决 定 了 程序 编码 的 正确 性 和 有 效 性 。 

利用 算法 求解 问题 的 一 般 思 路 如 图 7-1 所 示 。 


问 模型 建立 结构 设计 结果 
加 题 _ | 物理 从 型) -| 数据 结构 | | 设计 算法 | i 编码 实现 上 ~ 
数学 模型 控制 结构 


1 


图 7-1 利用 算法 求解 问题 的 一 般 思路 


算法 是 一 个 有 穷 规则 的 集合 , 它 表 现 为 一 个 解决 某 个 特定 类 型 问题 的 运算 序列 。 通 
俗 地 讲 , 算 法 定义 了 解决 某 个 问题 的 一 系列 步骤 或 方法 ,如 果 遵 循 它 就 可 以 完成 一 项 特定 
的 任务 。 算 法 是 定义 在 逻辑 结构 上 的 操作 ,是 独立 于 计算 机 的 ,而 它 的 具体 实现 则 是 在 计 
算 机 上 进行 的 。 

通过 前 面 的 学 习 , 可 以 总 结 出 算法 应 具有 如 下 特性 : 

(1) 有 穷 性 。 一 个 算法 必须 在 执行 有 穷 步 后 结束 , 且 每 一 步 都 能 在 有 限 的 时 间 内 完 
成 。 即 一 个 算法 所 包含 的 计算 步骤 和 时 间 都 是 有 限 的 。 

(2) 确定 性 。 算 法 的 每 一 个 步骤 都 必须 具有 确切 的 定义 , 即 算 法 中 所 有 有 待 执行 的 
动作 都 必须 有 严格 的 、 毫 不 含混 的 规定 ,不 能 有 歧义 。 

(3) 能 行 性 (或 称 可 行 性 )。 算 法 中 所 有 有 待 实现 的 运算 都 必须 是 能 够 精确 执行 的 ， 
且 用 纸 和 笔 做 有 穷 次 即 可 完成 。 算 法 的 执行 者 甚至 不 需要 掌握 算法 的 含义 即 可 根据 算法 
的 每 个 步骤 要 求 进行 操作 ,并 最 终 得 出 正确 的 结果 。 

(4) 输入 。 一 个 算法 应 该 有 0 个 或 多 个 输入 。 

(5) 输出 。 一 个 算法 应 该 有 1 个 或 多 个 输出 。 

【 例 7-1】 设计 求 2 十 4 十 6 十 … 十 10000 的 算法 。 

算法 描述 如 下 : 

步骤 1: 让 变量 sum 王 0。 

步骤 2: 让 变量 j= 二 2。 

步骤 3: 计算 sum 十 j ,结果 仍 放 在 sum 中 , 即 让 sum 王 sum 十 7) 。 

步骤 4: 让 j==j 十 2。 

步骤 5: 如 果 了 不 大 于 10000, 返 回执 行 步骤 3, 否则 执行 下 一 步 。 

步骤 6: 输出 结果 sum 的 值 。 

在 例 7-1 中 ,步骤 3 至 步骤 5 重复 执行 了 4999 次 ,这 就 是 循环 结构 。 另 外 ,步骤 5 是 
一 个 迎 辑 判断 ,判断 的 结果 导致 两 种 可 能 的 执行 流程 ,一 种 是 向 上 循环 执行 , 另 一 种 是 向 
下 执行 ,这 就 是 选择 结构 。 

对 于 求 2 十 4 十 6 十 … 十 10000 的 算法 ,还 可 以 有 其 他 计算 方法 求解 。 比 如 利用 公式 来 
计算 , 即 只 要 计算 (1 十 5000)X5000。 这 样 一 来 ,算法 就 只 有 3 步 : 先 计 算 加 法 ,再 计算 乘 
法 ,最 后 输出 结果 。 

可 见 , 算 法 设计 是 非常 灵活 的 ,对 同一 个 问题 可 以 有 不 同 的 算法 描述 。 但 不 同 的 算法 
可 能 有 不 同 的 效率 。 对 于 复杂 问题 ,算法 就 更 重要 了 。 要 在 保证 求解 问题 正确 的 前 提 下 ， 
尽 可 能 地 追求 算法 的 效率 ,也 就 是 要 尽 可 能 地 设计 出 复杂 度 低 的 算法 。 


7.2 算法 的 描述 方法 


算法 的 表示 方法 有 多 种 ,最 简单 的 就 是 自然 语言 表示 法 。 除 此 之 外 ,常用 的 描述 方法 
还 有 伪 代 码 ,流程 图 等 。 


302 一 一 一 一 一 一 一 一 大 学 计算 机 计算 ,构造 与 设计 (第 2 版 ) 


7.2.1 算法 的 自然 语言 描述 


所 谓 自然 语言 就 是 人 们 在 日 常生 活 中 使 用 的 语言 ,比如 汉语 、 英 语 、 日 语 和 俄语 等 。 
对 初学 者 来 说 ,用 自然 语言 描述 算法 最 为 直接 ,没有 语法 和 语义 障碍 ,容易 理解 。 但 用 自 
然 语言 描述 算法 文字 元 长 ,不 够 简明 ,尤其 会 出 现 含义 不 太 严格 的 情况 ,要 根据 上 下 文才 
能 判断 出 正确 的 含义 。 
【 例 7-2】 描述 求 任意 两 个 正 整 数 的 最 大 公 因 数 的 算法 。 
先 来 看 一 下 著名 的 欧 几 里 得 算法 。 古 希腊 数学 家 欧 几 里 得 曾 给 出 了 求解 两 个 数 的 最 
大 公 因 子 的 算法 描述 : 
步骤 1: 如 果 p 一 q, 交 换 p 和 g。 
步骤 2: 求 出 p/g 的 余数 +。 
步骤 3: 如 果 r 二 0, 则 g 就 是 所 求 的 结果 ;否则 反复 做 如 下 工作 : 
令 p= 二 q,q 二 rr, 重 新 计算 p 和 g 的 余数 ,直到 1 二 0 为 止 。g 就 是 原来 的 两 个 
正 整数 的 最 大 公 因 数 。 
下 面 将 欧 几 里 得 算法 进一步 细 化 为 以 下 的 步骤， 
步骤 1: 输入 两 个 正 整数 ,分 别 放 在 变量 户 和 d 中 。 
步骤 2: 如 果 p 二 q, 则 交换 p 和 g 的 值 ( 即 让 1 二 p,p 二 q,q 二 7)。 
步骤 3: 将 p/g 的 余数 放 在 r 中 ( 即 让 r= 二 p/g 的 余数 )。 
步骤 4: 如 果 r 等 于 0, 则 执行 步骤 6, 否 则 执行 步骤 5。 
步骤 5: 让 一 qq 一 r, 执 行 步骤 3。 
步骤 6: 输出 g 的 值 。 


7.2.2 算法 的 伪 代 码 描 述 


伪 代 码 (pseudo code) 介 于 自然 语言 和 计算 机 语言 之 间 , 用 编程 者 熟悉 的 计算 机 语言 
的 语句 加 上 自然 语言 构成 ( 尽 可 能 地 融入 编程 语言 的 函数 和 语法 ), 基 本 上 可 以 随心 所 和 欲 
地 写 。 例 如 ,输入 并 比较 两 个 学 生成 绩 的 过 程 可 用 类 C 语言 的 语法 描述 如 下 (对 一 个 班 
的 成 绩 处 理 要 更 复杂 一 些 ): 


cout << 请 输入 学 生 姓 名 .学 号 .英语 成 绩 、 数 学 成 绩 
cin >> 姓 名 1 >> 学 号 1 >> 英 语 成 绩 1 >> 数 学 成 绩 1 
合计 二 英语 成 绩 1+ 数 学 成 绩 1 

cout << 请 输入 学 生 姓名 ,学 号 .英语 成 绩 、 数 学 成 绩 
cin >> 姓 名 2 >> 学 号 2 >> 英 语 成 绩 2 >> 数 学 成 绩 2 
合计 三 英语 成 绩 z+ 数学 成 绩 2 

让 (合计 少 合 计 2) 

迁 换 语 成 绩 D0 并 且 数学 成 绩 1 之 0) 
cout << 姓 名 1 << 学 号 1 
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迁 毁 语 成 绩 攻 0 并 且 数学 成 绩 区 0) 
cout << 姓 名 2<< 学 号 2 


思考 ”这 个 算法 是 有 缺陷 的 ,你 看 出 来 了 吗 ? 


此 例子 相当 简单 ,接触 过 C 语言 的 人 可 以 看 出 ,这 基本 上 就 接近 程序 本 身 了 。 
7.2.3 算法 的 流程 图 描述 


所 谓 流程 图 (flow chat) ,是 用 几 种 几何 图 形 .线条 和 文字 来 表示 不 同 的 操作 和 处 理 步 
又 。 用 流程 图 表示 算法 形象 直观 ,简洁 清晰 ,易于 理解 。 美 国 国家 标准 化 协会 (American 
National Standard Institute,ANSI) 规 定 了 常用 流程 图 符号 ,如 图 7-2 所 示 。 


| 


起 始 框 /结束 框 处 理 框 判断 框 流向 线 连接 点 
图 7-2 常用 流程 图 符号 
上 述 “ 输 入 并 比较 两 个 学 生成 绩 ” 的 算法 用 流程 图 方式 描述 如 图 7-3 所 示 。 由 图 中 可 


以 比较 清楚 地 看 出 该 算法 描述 存在 的 问题 , 即 存在 没有 输出 信息 的 可 能 ,而 算法 的 基本 特 
性 之 一 是 要 求 至 少 有 一 个 输出 。 


开始 


输入 姓名 1、 学 号 1 、 
英语 成 绩 1 和 数学 成 绩 1 


求 合计 1 


L 


输入 姓名 2、 学 号 2、 
英语 成 绩 2 和 数学 成 绩 2 


求 合计 2 


计 1> 合 计 22 


学 生 2 两 门 课 
成 绩 均 及 格 ? 


Yl 


输出 姓名 1、 合 计 1 输出 姓名 2、 合 计 2 


图 7-3 输入 并 比较 两 个 学 生 的 算法 流程 
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思考 ”请 考虑 如 何 修 改 。 


【 例 7-3】 用 流程 图 描述 欧 几 里 得 算法 。 

解 : 欧 几 里 得 算法 流程 如 图 7-4 所 示 。 需 要 注意 的 是 图 中 的 “R=P,P 二 Q,Q 二 R” 处 
理 框 也 可 以 分 解 成 3 个 处 理 框 。 

比较 用 流程 图 表示 的 欧 几 里 得 算法 与 例 7-2 中 用 自然 语言 描述 的 算法 ,不 难 发 现 , 流 
程 图 描述 的 算法 逻辑 清晰 ,直观 形象 ,易于 理解 。 

关于 流程 的 详尽 程度 ,并 没有 一 个 绝对 统一 的 标准 ,因此 算法 设计 的 结果 并 不 唯一 。 
对 于 初学 者 来 说 ,只 要 能 正确 求解 问题 就 可 以 。 

在 画 流 程 图 ( 即 设 计算 法 ) 时 ,往往 会 出 现 一 张 纸 由 上 而 下 画 满 了 ,但 算法 描述 还 未 结 
束 的 情况 ,这 时 候 就 要 将 连接 点 符号 画 在 纸张 的 底部 ,然后 在 另 一 张 白 纸 的 头 部 也 画 同 样 
的 连接 点 符号 ,这 就 意味 着 两 张 算法 流程 图 被 拼接 起 来 ,形成 一 幅 完 整 的 流程 图 。 当 然 也 
会 出 现 纸张 左右 画 满 的 情况 ,这 时 候 也 需要 用 连接 点 符号 。 判 断 框 有 一 个 人 口 和 两 个 出 
口 ,两 个 出 口 的 条 件 总 是 截然 相反 的 ,一 个 若 代表 条 件 成 立 , 则 另 一 个 代表 条 件 不 成 立 。 
只 要 在 两 个 出 口 流 向 线 之 一 的 旁边 标注 清楚 即 可 。 

下 面 再 来 看 一 个 利用 流程 图 描述 算法 的 示例 。 

【 例 7-4】 用 流程 图 描述 求解 1 一 1/2 十 1/3 一 1/4 十 1/5 一 1/6 十 … 十 1/99 一 1/100 


的 算法 。 
描述 本 例 算法 的 流程 图 如 图 7-5 所 示 。 
开始 
( 开始 ) 
键盘 输入 两 个 正 整数 了 
并 放 入 P 和 2 中 1~SUM 
1 
< 人 2--FENMU 
N 1 
R=P,P=0,0=R lSIGN 
TT | 
求 P/O 的 余数 R (-1)xSIGN—>SUM 
1 
Y SUM_SIGNX 
< (UFENMU)~SUM 
N 1 
P=0,0=R FENMU+1~FENMU 
| 
一 一 一 一 
输出 2 
图 7-4 欧 几 里 得 算法 流程 图 图 7-5 例 7-4 算 法 流程 图 
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7.3 算法 的 复杂 性 评价 


解决 同样 一 个 问题 可 以 用 不 同 的 算法 。 一 个 算法 的 质量 优 劣 将 影响 到 算法 乃至 程序 
的 效率 。 

对 算法 的 分 析 和 评价 一 般 应 考虑 正确 性 、 可 维护 性 、 可 读 性 、 运 算 量 及 占用 存储 空间 
等 诸多 因素 。 通 常 ,在 算法 正确 性 的 前 提 下 ,评价 一 个 算法 的 主要 指标 如 下 : 

(1) 算法 实现 所 消耗 的 时 间 , 即 时 间 复 杂 度 。 

(2) 算法 实现 所 消耗 的 存储 空间 , 即 空 间 复 杂 度 。 

(3) 算法 应 易于 理解 .易于 编码 .易于 调试 等 。 


7.3.1 算法 的 时 间 复 杂 度 


1. 时 间 频 度 


要 确定 一 个 算法 执行 所 耗费 的 时 间 ,最 直接 的 方法 就 是 测试 。 但 是 不 可 能 也 没有 必 
要 对 每 个 算法 都 上 机 测试 ,只 需 知 道 哪 个 算法 花费 的 时 间 多 ,哪个 算法 花费 的 时 间 少 就 可 
职工 < 

假定 可 以 知道 算法 中 每 一 条 语句 执行 一 次 所 需 的 平均 时 间 , 则 有 

算法 运行 所 需 的 时 间 = 语句 执行 一 次 所 需 的 平均 时 间 X 语句 执行 次 数 《〈7.1) 

语句 执行 一 次 所 需 的 平均 时 间 取决 于 计算 机 CPU 的 主 频 、 是 否 分 时 系统 、 编 译 系统 
的 效率 和 优化 程度 、 输 入 /输出 速度 等 不 确定 因素 。 而 一 般 来 说 ,一 个 算法 中 语句 的 执行 
次 数 是 确定 的 。 由 式 (7.1) 可 知 , 一 个 算法 花费 的 时 间 与 算法 中 语句 的 执行 次 数 成 正比 ， 
即 算法 中 语句 执行 次 数 越 多 , 它 花费 的 时 间 就 越 多 。 一 个 算法 中 的 语句 执行 次 数 称 为 语 
句 频 度 或 时 间 频 度 , 记 为 T(n)。 


2. 时 间 复 杂 度 


时 间 频 度 中 的 称 为 问题 的 规模 (大 小 ) ,比如 条 语句 指令 、n 个 子 程序 .2 个 功能 模 
块 等 所 需 的 执行 时 间 。 当 不断 变 化 时 ,时 间 频 度 (x) 也 会 不 断 变化 。 但 有 时 我 们 想 知 
道 它 变化 时 呈现 什么 规律 ,为 此 引入 时 间 复 杂 度 的 概念 。 

一 般 情况 下 ,算法 中 基本 操作 重复 执行 的 次 数 是 问题 规模 n 的 某 个 函数 ,用 T(n) 表 
示 , 若 有 某 个 辅助 函数 f(n) ,使 得 当 趋 近 于 无 穷 大 时 ,有 


lim 工 Ga) 二 M (M 为 正 的 常数 ) 
mez F(n) 


则 称 f(x) 是 T(n) 的 同 数量 级 函数 。 记 作 Tm) 二 O(f(m)), 称 OC(f(n)) 为 算法 的 渐进 时 
间 复 杂 度 ,简称 时 间 复 杂 

按 数量 级 增 序 排列 ,常见 的 几 种 时 间 复 杂 度 有 常数 阶 O(1)、 线 性 阶 O(n)、 对 数 阶 
O(log n) 、 线 性 对 数 阶 O(n log n) .平方 阶 O(02 ) 立方 阶 OG2s ) 次 方 阶 O(2)、 指 数 阶 


06) 一 大 学 计算 机 计算 、 构 造 与 设计 (第 2 版 ) 


O(2") 等 。 随 着 问题 规模 ”的 不 断 增 大 ,上 述 时 间 复 杂 度 也 就 不 断 增 大 ,算法 的 执行 效率 
就 不 断 降低 。 

在 各 种 不 同 算法 中 , 若 算法 中 语句 执行 次 数 为 一 个 常数 , 则 时 间 复 杂 度 为 O(1)。 而 
下 面 的 C 语句 可 认为 是 O(n?) 时 间 复 杂 度 : 

for(i=0;i<n;it++) 

for(j=0;j<n;jt++) 
A(i,j)=0 

值得 指出 的 是 : 在 时 间 频 度 不 相同 时 ,时 间 复 杂 度 有 可 能 相同 。 例 如 ,TT(n) 二 六 十 
3n 十 4 与 T(n) 二 4 十 2n 十 1, 它 们 的 频 度 不 同 , 但 时 间 复 杂 度 相同 ,都 为 O(n? ) 。 

不 同 的 复杂 度 函 数 之 间 的 对 比如 表 7-1 所 示 。 

表 7-1 不 同 的 复杂 度 函数 值 对 比 


n logn nlogn | 2" 
1 0 0 1 2 
2 1 2 4 4 
4 2 8 16 16 
8 3 24 64 256 
16 4 64 256 65 535 
32 5 160 1024 4 294 967 296 


7.3.2 算法 的 空间 复杂 度 


算法 的 空间 复杂 度 是 算法 在 计算 机 内 执行 时 所 需 存储 空间 的 度量 。 一 个 算法 的 实现 
所 占用 的 存储 空间 大 致 有 3 个 方面 : 一 是 指令 .常数 .变量 所 占用 的 存储 空间 ;二 是 输入 
数据 所 占用 的 存储 空间 ;三 是 算法 执行 时 必需 的 辅助 空间 。 前 两 个 空间 是 计算 机 运行 时 
所 必需 的 。 因 此 ,把 算法 在 执行 时 所 需 的 辅助 空间 的 大 小 作为 分 析 算 法 空间 复杂 度 的 
依据 。 

与 算法 时 间 复 杂 度 的 表示 一 致 ,将 算法 中 所 用 辅助 空间 大 小 的 数量 级 来 表示 算法 的 
空间 复杂 度 , 仍 然 记 为 O(n)。 常 见 的 几 种 空间 复杂 度 有 O(logn) ,O(n) ,Ol ),O(2") 等 。 
事实 上 ,对 一 个 问题 的 算法 实现 ,时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 往往 是 相互 矛盾 的 ,要 降 
低 算法 的 执行 时 间 就 要 以 使 用 更 多 的 空间 为 代价 ,要 节省 空间 就 可 能 要 以 增加 算法 的 执 
行 时 间作 代价 ,两 者 很 难 兼顾 。 因 此 ,只 能 根据 具体 情况 有 所 侧重 。 


7.4 查找 算法 


“数据 查找 ”是 经 常 碰 到 的 问题 之 一 。 所 谓 查 找 , 就 是 根据 给 定 的 关键 字 值 (就 是 数据 
元 素 中 可 以 唯一 标识 一 个 数据 元 素 的 数据 项 ,如 学 生 的 学 号 .居民 身份 证 号 码 等 ) ,在 一 组 
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数据 中 确定 一 个 其 关键 字 值 等 于 给 定 值 的 数据 元 素 。 若 存在 这 样 的 数据 元 素 , 则 称 查找 是 
成 功 的 ;否则 称 查 找 不 成 功 。 一 组 待 查 数据 元 素 的 集合 又 称 为 查找 表 。 在 查找 过 程 中 ,查找 
表 一 旦 建立 不 再 改变 的 查找 称 为 静态 查找 ,反之 则 是 动态 查找 。 在 此 仅 讨 论 静 态 查找 。 


7.4.1 顺序 查找 


顺序 查找 是 最 普通 也 是 最 简单 的 查找 技术 。 其 基本 思想 是 : 从 数组 中 的 第 一 个 元 素 
开始 ,逐个 把 元 素 的 关键 字 值 和 给 定 值 比 较 , 若 某 个 元 素 的 关键 字 值 和 给 定 值 相等 , 则 查 
找 成 功 ;否则 ,车 直至 第 个 记录 都 不 相等 ,说 明 不 存在 满足 条 件 的 数据 元 素 ,查找 失败 。 

顺序 查找 算法 的 伪 代 码 描述 如 下 : 


从 第 一 个 元 素 开始 
while() 
{ 
比较 当前 元 素 的 关键 字 值 与 所 需 关键 字 值 
if( 找 到 了 ) 
返回 当前 元 素 
直 ( 所 有 元 素 找 过 了 ) 
返回 查找 失败 
下 一 个 元 素 
} 


在 该 算法 中 ,执行 频率 最 高 的 是 while 语句 。 当 查找 表 中 元 素 个 数 很 大 时 ,其 平均 
查找 长 度 ASL=(n 十 1)/2, 即 每 次 查找 平均 要 比较 一 半数 据 元 素 。 

【 例 7-5】 在 整数 数组 内 顺序 查找 。 

分 析 : 从 头 开始 ,逐一 匹配 ,找到 为 止 。 

程序 : 


# include< stdio.h> 
jnt SqSearch (int* a, int ny int k); 
int main() 
{ 
int a[]= {13, 67, 89, 2, 15, 99, 77, 56, 34}; 
int k= SaqSearch (a, 9,15); // 搜 索 15 
if(k>=0) 
{ 
printf(" 碍 找 的 数据 在 数组 中 的 位 置 为 : $d\n", kK); 
} 
else 
{ 
Printf (数据 没有 找到 \n"); 
下 
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/* Sdfeardh 函数 在 元 素 个 数 为 n 的 数组 中 搜索 特定 的 数 , 如 果 找 到 , 则 返回 数据 在 数组 中 的 位 置 ， 
否则 返回 -1 * / 
int SqSeardh(int* ar intn, int k) 
{ 

for(int i=0;i<n;i++) 

{ 

if(a[i]l==k) 
retum i; 


} 


顺序 查找 的 时 间 复 杂 度 是 O(z) 。 算 法 的 最 坏 情形 是 要 检查 每 个 元 素 , 以 判断 数组 中 
是 否 存 在 要 查找 的 元 素 。 如 果 数 组 长 度 加倍 , 则 算法 要 执行 的 比较 次 数 也 会 加 倍 。 


7.4.2 折 半 查找 


如 果 查 找 表 中 的 所 有 数据 元 素 都 按 关 键 字 有 序 组 织 , 则 可 以 采用 一 种 更 高 效 的 查找 
方法 一 一 折 半 查找 (或 称 二 分 查找 ) 。 

折 半 查找 的 基本 思想 是 : 由 于 查找 表 中 的 数据 元 素 按 关键 字 有 序 ( 假 设 递增 有 序 )， 
则 在 查找 时 不 必 逐 个 顺序 比较 ,而 采用 跳跃 的 方式 一 一 先 与 “中 间 位 置 的 记录 关键 字 值 
比较 , 若 相等 , 则 查找 成 功 ; 若 给 定 值 大 于 “中 间 位 置 "的 关键 字 值 , 则 在 后 半 部 继续 进行 折 
半 查 找 ;否则 在 前 半 部 进行 折 半 查找 。 

折 半 查找 的 过 程 是 : 先 确定 待 查 元 素 所 在 区 域 , 然 后 逐步 缩小 区 域 , 直 到 查找 成 功 或 
失败 为 止 。 

设 待 查 元 素 所 在 区 域 的 下 界 为 low, 上 界 为 high, 则 中 间 位 置 mid= (low 十 high)/2。 
折 半 查找 算法 的 描述 如 下 : 

步骤 1: 设置 查找 的 区 间 , 令 low 王 0,high 王 "一 1。 

步骤 2: 计算 中 间 位 置 ,mid 王 (low 十 high)/2。 

步骤 3: 若 key 一 A(mid) ,查找 成 功 ,返回 mid; 若 key 二 A(mid), 则 令 high 二 mid 一 1 

后 执行 步骤 2; 若 key 二 A(mid) , 则 令 low 一 mid 十 1 后 执行 步骤 2。 

步骤 4: 若 当 low 二 high 时 ,key 不 等 于 A(mid), 则 查找 失败 ,返回 一 1。 

由 于 折 半 查找 要 求 数据 元 素 的 组 织 方式 应 具有 随机 存 取 的 特性 ,所 以 折 半 查找 只 适 
用 于 以 顺序 结构 组 织 的 有 序 查 找 表 。 折 半 查 找 成 功 的 平均 查找 长 度 ASLslog(z 十 1) 
一 1。 

折 半 查找 的 优点 是 比较 次 数 少 ,查找 速度 快 。 但 为 了 快速 查找 所 付出 的 代价 是 要 对 
数据 元 素 按 关键 字 值 的 大 小 进行 排序 ,而 排序 一 般 是 很 费时 的 ,所 以 折 半 查找 适用 于 一 经 
建立 就 很 少 变动 而 又 经 常 要 进行 查找 的 有 序 表 。 

【 例 7-6】 在 有 序数 组 A 中 折 半 查找 。 

程序 : 


第 7 章 算法 分 析 与 设计 309 


# incluge< stdio.h> 
int BinSearch(int * a,int n,int key); 
int main() 
int a[]= {3,5,11,22, 34, 56, 76, 87, 90, 92, 95, 123, 134}; 
int k=BinSeardh (a,13,95); // 搜 索 5 
if(k> 0) 
printf(" 查 找 的 数据 在 数组 中 的 位 置 为 :% d\n",K); 
else 
printf( 啤 据 没 有 找到 \n"); 
retum 0; 
} 
/* BinSeardh 函数 在 数组 中 搜索 特定 的 数 ,如 果 找 到 , 则 返回 数据 在 数组 中 的 位 置 ,否则 返回 * / 
int BinSearch(intx a,int n,int key) 
{ 
int low= 0; 
int hig—=n- 1; 
while (low< =high) 
{ 
int mid= (lowt high) /2; 
if(key =almid]) 


retum mid // 找 到 
else 
if (key <Almid]) 
high =mid -1 // 在 前 半 部 分 继续 寻找 
else 
lon =midt 1 // 在 后 半 部 分 继续 寻找 
} 
retum -1 // 没 有 找到 


7.5 排序 算法 


排序 是 计算 机 内 经 常 进行 的 一 种 操作 ,其 目的 是 将 一 组 无 序 的 记录 序列 调整 为 有 序 
的 记录 序列 。 排 序 可 以 分 为 内 部 排序 和 外 部 排序 。 若 整个 排序 过 程 不 需要 访问 外 存 便 能 
完成 , 则 称 此 类 排序 问题 为 内 部 排序 。 反 之 , 若 参 加 排序 的 记录 数量 很 大 ,整个 序列 的 排 
序 过 程 不 可 能 在 内 存 中 完成 , 则 称 此 类 排序 问题 为 外 部 排序 。 内 部 排序 的 过 程 是 一 个 逐 
步 扩大 记录 的 有 序 序列 长 度 的 过 程 。 本 节 仅 讨论 内 部 排序 ,同时 假设 要 排序 的 数据 均 存 
储 在 一 个 一 维 数组 内 。 
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7.5.1 冒 泡 排 序 


冒 泡 排 序 的 基本 思想 是 两 两 比较 待 排序 记录 的 关键 字 , 发 现 两 个 记录 的 次 序 相反 时 
即 进行 交换 ,直到 没有 反 序 的 记录 为 止 。 

设想 将 被 排序 的 数组 R 垂直 排列 ,数组 中 每 个 元 素 R[ 疏 的 值 看 作 是 重量 为 该 值 的 气 
泡 。 根 据 轻 气泡 不 能 在 重 气 泡 之 下 的 原则 ,从 下 往 上 扫描 数组 R。 凡 扫描 到 违反 本 原则 
的 轻 气泡 ,就 使 其 向 上 “飘浮 ”( 也 就 是 交换 轻 气泡 和 重 气泡 的 位 置 )。 如 此 反复 进行 ,直到 
最 后 任何 两 个 气泡 都 是 轻 者 在 上 、 重 者 在 下 为 止 。 此 时 数组 排序 完毕 。 具 体 步骤 如 下 : 

步骤 1: 假设 带 排序 的 数 存 于 数组 尺 中 (R 的 下 标 范围 为 0 到)。 

步骤 2: 第 一 趟 扫描 : 从 R 的 结尾 处 开始 ,依次 比较 相 邻 的 两 个 数值 的 大 小 , 若 发 现 
小 者 在 下 、 大 者 在 上 , 则 交换 二 者 的 位 置 。 即 依次 比较 (R[n],R[n 一 1]),(R[n 一 1]， 
R[n 一 2]),…,(R[1],R[L0]) ,对 于 每 对 气泡 (R[j 十 1],R[j]) , 若 RL 十 1] 过 RL;j], 则 交换 
R[j 十 1] 和 R[j] 的 内 容 。 

步骤 3; 当 第 一 趟 扫描 完毕 时 ,最 小 的 数值 就 飘浮 到 该 数组 的 顶部 , 即 最 小 的 数组 元 
素 被 放 在 位 置 REI0] 上 。 

步骤 4: 第 二 趟 扫描 : 类 似 于 第 一 趟 扫描 ,只 不 过 扫描 的 范围 从 R[1] 到 R[n], 打 擂 
的 结果 将 使 次 小 的 数 存 放 于 RL1] 中 。 

步骤 5; 经 过 nn 趟 扫描 ,可 以 得 到 排序 后 的 数组 R。 

假设 数组 R 具 有 5 个 整数 元 素 ,分 别 是 RIO] RI[1] R[2] R[3] RI[4] 
34、12.2、77 和 68, 如 图 7-6 所 示 。 [ 34 | 12 2 77 68 

第 一 趟 冒 泡 排 序 扫描 的 过 程 如 图 7-7 所 图 7.6 待 排序 的 数组 
示 。 其 中 ,(a) 中 68 达 77, 因 此 68 和 77 交换 位 
置 ;(b) 中 68 二 2 ,因此 不 发 生 交换 ; (c) 和 (d) 中 2 被 交换 到 了 最 前 端的 位 置 上 。 经 过 第 
一 趟 扫描 后 ,2 将 上 浮 到 RL0] 位 置 。 


RIO] RI] RD2 RD] RI4] RIO] RI] RR2] RB3] RI4] 
34 12 2 68 | 7 34 12 2 68 77 
(a) (b) 

AR RI] RE2] RB3] RI4] RIO] RI] RR2] RB3] RI4] 
34 2 12 68 | 77 2 34 12 68 77 


图 7-7 第 一 趟 冒 泡 排序 扫描 过 程 
随后 再 经 过 同样 的 3 趟 扫描 ,12、34 和 68 将 被 交换 到 正确 的 位 置 上 ,排序 就 完成 了 。 
【 例 7-7】 编写 程序 ,用 于 整数 数组 的 冒 泡 排序 。 
分 析 : 设 有 大 小 为 M 的 整数 数组 ,编写 一 个 过 程 , 用 冒 泡 排序 法 对 该 数组 排序 ,过 程 
参看 前 面 描述 的 步骤 。 


第 7 章 算法 分 析 与 设计 310 


程序 : 


# include< stdio.h> 
void Show(int* s,int n); 
void Bubble(int* s,int n); 
int main() 
{ 
int s[]= {12,- 78,67,23,2,99,234,- 23, 45, 56, 12, 78}; 
// 在 屏幕 上 显示 数组 
Show(s,12)7 
// 排 序 并 显示 排序 后 的 结果 
printf (数组 排序 .Mn"); 
Bubble(s,12)7 
// 显 示 排 序 后 的 结果 
Show (Ss, 12); 
retum 0; 
} 
// 在 屏幕 上 显示 数组 
void Show(intx s,int n) 
{ 
for(int k= 0;k< n;k++) 
printf (%d", * (stk)); 
printf ("\n"); 
} 
// 冒 泡 排 序 算法 
void Bubble (int * s,int mn) 
{ 
for(int i=0;i<n;i++) 
for(lint j] =n-1; j>i; j--) 
if(s[j] <s0j-1]) 
{ // 交 换 
int tenp=sD]; 
sD]=s0G-1]; 
sD- 1]=terp 


} 
从 上 面 的 代码 可 以 看 到 ,通过 两 重 循环 比较 元 素 之 间 的 大 小 , 若 需要 排序 的 元 素 个 数 
为 n, 则 比较 的 次 数 为 
(一 1 十 人 一 2 十 十 1 三 2 一 1 三 ( 形 一 20/2 
最 差 的 情况 ,每 次 比较 都 需要 交换 ,其 时 间 复 杂 度 为 O(xw? )。 在 例 7-7 的 冒 泡 排序 上 可 以 
有 一 个 小 的 改进 , 即 当 某 趟 比较 的 时 候 如 果 没 有 交换 发 生 , 说 明 排 序 已 经 完成 ( 见 本 章 习 
题 的 第 2 题 ) 。 
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7.5.2 选择 排序 


选择 排序 算法 的 思想 是 : 第 一 次 从 数组 中 选择 最 小 的 元 素 , 并 将 它 与 第 一 个 元 素 交 
换 ; 第 二 次 选择 剩余 元 素 中 最 小 的 (是 所 有 元 素 中 第 二 小 的 ) ,并 将 其 与 第 二 个 元 素 交 
换 …… 一 直 这 样 做 下 去 ,直到 最 后 一 次 选择 了 第 二 大 的 元 素 , 并 将 它 与 倒数 第 二 个 位 置 的 
元 素 交 换 ( 如 果 有 必要 ) ,使 最 大 的 元 素 位 于 最 后 一 个 位 置 。 经 过 i 次 选择 和 交换 后 ,数组 
中 前 i 个 元 素 将 按照 升序 保存 在 数组 的 前 i 个 位 置 中 。 

假设 数组 R 具 有 5 个 整数 元 素 , 分 别 是 34、12、2、77 和 68, 如 图 7-8 所 示 。 

选择 排序 程序 首先 判断 出 最 小 的 元 素 为 2 位 于 索引 2 处 ( 即 第 3 个 元 素 最 小 ) ,于 是 
程序 首先 将 2 和 34 交换 。 接 下 来 可 以 确定 剩余 的 元 素 中 最 小 的 12 处 于 正确 的 位 置 (不 
用 交换 )…… 该 过 程 一 直 继 续 直 到 完成 整个 排序 ,如 图 7-9 所 示 。 

R[0] RD R[2] R[3] RI[4] 


第 ! 次 | 2 12 34 | 77 68 | 
第 次 | 2 12 34 77 68 | 
第 3 次 | 2 12 34 77 68 | 
RIO] R[1] RI2] R[3] RI[4] 
34 12 | 2 77 | 68 | 第 4 次 | 2 12 34 68 77 
图 7-8 待 排序 的 数组 图 7-9 选择 排序 的 过 程 


【 例 7-8】 编写 程序 ,用 于 整数 数组 的 冒 泡 排序 。 

分 析 : 设 有 大 小 为 M 的 整数 数组 ,编写 一 个 过 程 ,用 选择 排序 法 对 该 数组 排序 ,过 程 
参看 前 面 描述 的 步骤 。 

程序 : 


#include< stdio.h> 

void Show (intx s,int n); 

void SelectionSort (intx s,int n); 

int main () 

{ 
int s[]= {12,- 78, 67,23,2,99,234,— 23, 45, 56, 12, 78}; 
// 在 屏幕 上 显示 数组 
Show(s,12)7 
// 排 序 并 显示 排序 后 的 结果 
printf (数组 排序 ..An"); 
SelectionSort (s,12); 
// 显 示 排 序 后 的 结果 
Show(s,12)7 
retum 07 
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// 在 屏幕 上 显示 数组 
void Show(intx s,int mn) 
‘ 
for(int k=0;k< n;kt++) 
printf (“$d ",* (stk)); 
printf (\n"); 
} 
// 选 择 排序 
Void SelectionSort (intx s,int n) 
{ 
// 最 小 一 个 数 的 索引 
int smallest; 
for(int i =0;i<n-1;i++) 
{ 
Smallest =i; 
for(int j =it1; j<n;jt++) 
{ 
if(s[j] <s[smallest]) 
smallest =j; 
} 
// 交 换 
int tenp = s[smallest]; 
s[smallest] = s[i]; 
s[i] =tenmp; 


} 


选择 排序 的 时 间 复 杂 度 和 冒 泡 排 序 的 时 间 复 杂 度 是 一 样 的 ,为 O(wr*)。 和 冒 泡 排序 
一 样 , 选 择 排序 也 经 过 了 (x 一 n)/2 次 比较 。 


7.5.3 快速 排序 


快速 排序 (quicksort) 是 对 冒 泡 排序 的 一 种 改进 ,由 C. A. R. Hoare 在 1962 年 提出 。 
它 的 基本 思想 是 : 通过 一 趟 排序 将 要 排序 的 数据 分 割 成 独立 的 两 部 分 ,其 中 一 部 分 的 所 
有 数据 比 另 外 一 部 分 的 所 有 数据 都 要 小 ,然后 再 按 此 方法 对 这 两 部 分 数据 分 别 进 行 快速 
排序 ,整个 排序 过 程 可 以 递归 进行 ,以 此 达到 整个 数据 变 成 有 序 序列 。 

快速 排序 的 基本 算法 如 下 : 设 要 排序 的 数组 是 AL0],A[1],…,ALN 一 1j, 首 先 任意 
选取 一 个 数据 (通常 选用 第 一 个 数据 ) 作 为 关键 数据 ,然后 将 所 有 比 它 小 的 数 都 放 到 它 前 
面 ,所 有 比 它 大 的 数 都 放 到 它 后 面 ,这 个 过 程 称 为 一 趟 快速 排序 。 

一 趟 快速 排序 的 算法 如 下 : 

步骤 1: 设置 两 个 变量 i 和 j ,排序 开始 的 时 候 ;一 0,j 一 N 一 1。 

步骤 2: 以 第 一 个 数组 元 素 作为 关键 数据 ,赋值 给 key, 即 key 王 AL0]。 
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步骤 3: 从 j 开始 向 前 搜索 , 即 由 后 开始 向 前 搜索 (j 一 j 一 1) ,找到 第 一 个 小 于 key 的 


值 ALj], 令 ALi] 二 ALj]。 


步骤 4: 从 i 开始 向 后 搜索 , 即 由 前 开始 向 后 搜索 (i 二 i 十 1) ,找到 第 一 个 大 于 key 的 


值 A[ 门 , 令 A[j]==A[i]。 
步骤 5: 重复 步骤 3 一 5, 直 到 ;一 ) 。 
步骤 6: 令 A[ 站 =key。 


设 有 数组 A 二 {50,39,64,90,72,12,29) ,一 趟 快速 排序 的 交换 过 程 如 图 7-10 所 示 。 


0 6 
4[0] All] 4D2] 4[3] A[4] A[5] 4[6] 


0 /56 
4[0] All] 4D2] 4B] 4[4] 405] 4[6] 


EE 


29 | 39 | 6 90 72|2l2| 


(a) key=50 


2 /56 
Al0] 4 4D2] Al3] Al4] 4[5] 4[6] 


(b) key=50 


2 广 5 
4[0] 4 Al2] AL3] AI4] 405] 4[6] 


29 | 39 12 | 90 | 72 12 | 64 


(c) key=50 


£53 5 
4[0] 4 Al2] AB] 4A[4] 405] 4[6] 


(d) key=50 


-3 
4[0] 40] 402] AL3] AI4] 4A[5] 4[6] 


2 | 39 12 | 90 | 72 | 90 | 64 | 


二 | 39 12 | 530 | 22 | 90 | 64 | 


(e) key=50 


(f) key=50 


图 7-10 一 趟 快速 排序 的 交换 过 程 


在 图 7-10 中 ,(a) 是 初始 状态 。 在 (b) 中 ,由 于 AL6]<key, 因 而 被 放置 到 AL0]。 在 
(c) 中 , 当 ;i=1 时 ,没有 改变 ,直到 ;一 2,AL2] 的 值 放 置 到 AL6]。(d) 和 (e) 重 复 这 一 过 程 ， 
直到 (f) ,此 时 ;一 7 一 3, 将 key 的 值 放 入 。 经 过 这 样 的 一 趟 排序 后 ,凡是 比 key=50 大 的 
值 都 移动 到 数组 的 后 半 部 分 , 比 50 小 的 都 在 前 面 。 

要 完成 整个 数组 的 排序 ,只 需要 递归 调用 此 过 程 ,以 50 为 中 点 分 割 这 个 数据 序列 ,分 
别 对 前 一 半 和 后 一 半 进 行 类 似 的 快速 排序 ,从 而 完成 全 部 数据 序列 的 快速 排序 ,也 就 是 对 
A[0] 到 AL2] 排 序 , 对 AL4] 到 AL6J 排 序 , 最 后 把 此 数据 序列 变 成 一 个 有 序 的 序列 。 

【 例 7-9】 对 整数 数组 给 出 快速 排序 的 递归 算法 。 

分 析 : 只 需要 按照 前 面 的 分 析 写 出 程序 即 可 。 


代码 : 


#incluge< stdio.h> 
void QkSort (intx s,int i,int j); 
int Qkpass (int* s,int i,int j); 
int main() 
int s[]= {50, 39, 64, 90, 72, 12, 29}; 
// 在 屏幕 上 显示 数组 
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Show (s,7); 


// 排 序 并 显示 排序 后 的 结果 
printf (数组 排序 ..-\nm 7 
QkSort (s,0,6); 

// 显 示 排 序 后 的 结果 

Show (5s,7); 

retum 0; 


} 
// 在 屏幕 上 显示 数组 
void Show(intx s,int n) 
{ 
for(int k= 0;k< n;k+t +) 
printf("%d ",* (stk)); 
printf (\n"); 


// 快 速 排 序 。s 是 待 排 序 的 数组 ,i 和 jj 指示 了 对 数组 从 主 到 jj 处 的 数据 进行 排序 ,i<j 
void QkSort (intx s,int i,int j) 
{ 
if(i <]j) 
{ 
/* 对 数组 A 调用 QkPass 函数 进行 一 趟 快速 排序 。 
和 上 j 指 示 了 排序 的 起 始 和 终了 位 置 下 标 ), 返 回 值 指示 了 一 趟 排序 后 的 分 制 点 * / 
int k =QkPass (s,i,j) 
// 对 前 一 部 分 继续 快速 排序 ,递归 调用 
QkSort (s,i,k -1) 
// 对 后 一 部 分 快速 排序 
QkSort (s,k+ 1,j) 


} 
// 一 趟 快速 排序 的 函数 ,对 数组 A 从 到 j 快 速 排序 ,并 返回 分 割 点 
int QkPass(int* s,int i,int j) 
{ 

// 存 储 关键 字 

int key s[i]; 

while(i <j) 

{ 

while(li <j && s[j] >= key) 


j-—; // 从 后 向 前 搜寻 比 key 小 的 值 
s[i] =s[j // 找 到 后 放 入 A(Gi) 
while(i <j && s[i] <= key) 

计 +:; // 从 前 向 后 搜寻 比 key 大 的 值 
sD] =s[j // 找 到 后 放 入 AG) 
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// 循 环 结束 时 ,二 j, 放 入 key 值 ,并 返回 i 
s[i] =key 
retumi 

} 


快速 排序 每 次 将 待 排序 数组 分 为 两 个 部 分 。 在 理想 状况 下 ,每 一 次 都 将 待 排序 数组 
划分 成 等 长 的 两 个 部 分 , 则 需要 logzn 次 划分 ;而 在 最 坏 情 况 下 , 即 数组 已 经 有 序 或 大 致 
有 序 的 情况 下 ,每 次 划分 只 能 减少 一 个 元 素 , 快 速 排序 将 退化 为 冒 泡 排序 ,所 以 快速 排序 
时 间 复 杂 度 下 界 为 O(nlogn) ,最 坏 情况 为 O(mw?)。 在 实际 应 用 中 ,快速 排序 的 平均 时 间 
复杂 度 为 O(nlogn)。 

快速 排序 的 最 坏 情况 基于 每 次 划分 对 关键 数据 的 选择 。 基 本 的 快速 排序 选取 第 一 个 
元 素 作 为 关键 数据 。 这 样 在 数组 已 经 有 序 的 情况 下 ,每 次 划分 将 得 到 最 坏 的 结果 。 一 种 
比较 常见 的 优化 方法 是 随机 化 算法 , 即 随机 选取 一 个 元 素 作 为 关键 数据 。 这 种 情况 下 虽 
然 最 坏 情 况 仍然 是 O(z2) ,但 最 坏 情况 不 再 依赖 于 输入 数据 ,而 是 由 于 随机 函数 取 值 不 
佳 。 实 际 上 ,随机 化 快速 排序 得 到 理论 上 最 坏 情况 的 可 能 性 仅 为 1/(2")。 所 以 随机 化 快 
速 排 序 可 以 对 于 绝 大 多 数 输入 数据 达到 O(nlogn) 的 期 望 时 间 复 杂 度 。 


“7.6 常用 算法 简介 


对 于 计算 机 科学 来 说 ,算法 的 概念 是 至 关 重 要 的 。 例 如 ,在 一 个 大 型 软件 系统 的 开发 
中 ,设计 出 有 效 的 算法 将 起 决定 性 的 作用 。 通 俗 地 讲 ,算法 是 指 解决 问题 的 一 种 方法 或 一 
个 过 程 。 程 序 与 算法 不 同 ,程序 是 算法 用 某 种 程序 设计 语言 的 具体 实现 。 


7.6.1 递归 与 分 治 


任何 一 个 可 以 用 计算 机 求解 的 问题 所 需 的 计算 时 间 都 与 其 规模 有 关 。 问 题 的 规模 越 
小 , 解 题 所 需 的 计算 时 间 往 往 也 越 少 ,从 而 也 较 容易 处 理 。 例 如 ,对 于 7 个 元 素 的 排序 问 
题 , 当 ?z 一 1 时 ,不 需 任何 计算 ;2 一 2 时 ,只 要 作 一 次 比较 即 可 排 好 序 ;n 二 3 时 ,只 要 作 两 次 
比较 即 可 ;而 当 较 大 时 ,问题 就 不 那么 容易 处 理 了 。 要 想 直接 解决 一 个 较 大 的 问题 ,有 
时 是 相当 困难 的 。 分 治 法 的 设计 思想 是 ,将 一 个 难以 直接 解决 的 大 问题 分 割 成 一 些 规模 
较 小 的 相同 的 问题 ,各 个 击破 ,分 而 治之 。 如 果 原 问题 可 分 割 成 个 子 问 题 ,1<k<n, 且 
这 些 子 问 题 都 可 解 , 利 用 这 些 子 问题 的 解 求 出 原 问题 的 解 ,那么 这 种 分 治 法 就 是 可 行 的 。 
由 分 治 法 产生 的 问题 往往 是 原 问 题 的 较 小 模式 ,这 就 为 使 用 递归 技术 提供 了 方便 。 在 这 
种 情况 下 ,反复 应 用 分 治 手段 ,可 以 使 子 问题 与 原 问 题 类 型 一 致 而 其 规模 却 不 断 缩小 ,最 
终 使 子 问题 缩小 到 很 容易 求解 的 规模 。 这 样 ,就 自然 导致 递归 算法 的 产生 。 

一 个 直接 或 间接 地 调用 自身 的 算法 称 为 递归 算法 ,一 个 使 用 函数 自身 给 出 定义 的 函 
数 称 为 递归 函数 。 使 用 递归 往往 使 函数 的 定义 和 算法 的 描述 简洁 。 
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分 治 的 基本 思想 为 ,对 于 一 个 规模 为 n 的 问题 ,车 该 问题 可 以 较 容 易 地 解决 (比如 规 
模 较 小 ) 则 直接 解决 ,否则 将 其 分 解 为 个 规模 较 小 的 子 问 题 ,这 些 子 问题 互相 独立 且 
与 原 问 题 形式 相同 ,递归 地 解 这 些 子 问题 ,然后 将 各 子 问题 的 解 合 并 得 到 原 问 题 的 解 。 

分 治 法 所 能 解决 的 问题 一 般 具 有 以 下 几 个 特征 : 

(1) 该 问题 的 规模 缩小 到 一 定 的 程度 就 可 以 很 容易 地 解决 。 

(2) 该 问题 可 以 分 解 为 若干 个 规模 较 小 的 相同 问题 。 

(3) 利用 该 问题 分 解 出 的 子 问题 的 解 可 以 合并 为 该 问题 的 解 。 

(4) 该 问题 所 分 解 出 的 各 个 子 问题 是 相互 独立 的 , 即 子 问题 之 间 不 包含 公共 的 子 
问题 。 

上 述 的 第 一 条 特征 是 绝 大 多 数 问题 都 可 以 满足 的 ,因为 问题 的 计算 复杂 性 一 般 是 随 
着 问题 规模 的 增加 而 增加 。 第 二 条 特征 是 应 用 分 治 法 的 前 提 , 它 也 是 大 多 数 问 题 可 以 满 
足 的 ,此 特征 反映 了 递归 思想 的 应 用 。 第 三 条 特征 是 关键 ,能 否 利用 分 治 法 完全 取决 于 问 
题 是 否 具有 第 三 条 特征 ,如 果 具 备 了 第 一 条 和 第 二 条 特征 ,而 不 具备 第 三 条 特征 , 则 可 以 
考虑 用 贪心 法 或 动态 规划 法 。 第 四 条 特征 涉及 分 治 法 的 效率 问题 ,如 果 各 子 问题 是 不 独 
立 的 , 则 分 治 法 要 做 许多 不 必要 的 工作 ,重复 地 解 公共 的 子 问 题 ,此 时 虽然 可 用 分 治 法 ,但 
一 般 用 动态 规划 法 较 好 。 

根据 分 治 法 的 分 割 原则 , 原 问题 应 该 分 为 多 少 个 子 问 题 才 较 适宜 ?各 个 子 问 题 的 规 
模 应 该 怎样 才 较 适当 ?这 些 问 题 没有 确定 的 答案 。 但 人 们 从 大 量 实践 中 发 现 ,在 用 分 治 
法 设计 算法 时 ,最 好 使 子 问 题 的 规模 大 致 相同 。 换 句 话 说 ,将 一 个 问题 分 成 大 小 相等 的 
个 子 问题 的 处 理 方法 是 行 之 有 效 的 。 许 多 问题 可 以 取 & 一 2。 这 种 使 子 问题 规模 大 致 相 
等 的 做 法 是 出 自 一 种 平衡 (balancing) 子 问题 的 思想 , 它 几 乎 总 是 比 子 问题 规模 不 等 的 做 

折 半 查找 则 是 分 治 策略 的 典型 的 例子 。 折 半 查 找 函 数 BinSearch 中 的 while 循环 是 
决定 算法 快慢 的 关键 。 很 容易 看 出 ,每 执行 一 次 算法 的 while 循环 , 待 搜索 数组 的 大 小 减 
少 一 半 。 因 此 ,在 最 坏 的 情况 下 ,while 循环 被 执行 了 O(logn) 次 。 循 环 体 内 运算 需要 
0O(1) 时 间 , 因 此 整个 算法 在 最 坏 的 情况 下 的 计算 时 间 复 杂 度 为 O(logn) 。 

快速 排序 则 是 基于 分 治 策略 的 排序 算法 。 回 顾 快速 排序 的 过 程 ,不 难看 出 ,快速 排序 
是 按 分 治 法 的 3 个 步骤 一 一 分 解 .递归 求解 与 合并 来 完成 的 。 快 速 排序 的 运行 时 间 按 与 
划分 是 否 对 称 有 关 。 最 坏 的 情况 发 生 在 划分 过 程 产生 的 两 个 区 域 分 别 包 含 一 1 个 元 素 
和 1 个 元 素 的 时 候 。 此 时 其 时 间 复 杂 度 为 O(n? ) 。 在 最 好 的 情况 下 ,每 次 划分 所 取得 基 
准 都 恰好 是 中 值 ,此 时 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn)。 


7.6.2 动态 规划 


动态 规划 (dynamic programming) 是 运筹 学 的 一 个 分 支 ,是 求解 决策 过 程 (decision 
process) 最 优化 的 数学 方法 。20 世纪 50 年 代 初 美国 数学 家 R. E. Bellman 等 人 在 研究 多 
阶段 决策 过 程 (multistep decision process) 的 优化 问题 时 ,提出 了 著名 的 最 优化 原理 
(principle of optimality) ,把 多 阶段 过 程 转化 为 一 系列 单 阶段 问题 ,利用 各 阶段 之 间 的 关 
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系 ,逐个 求解 ,创立 了 解决 这 类 过 程 优化 问题 的 新 方法 一 一 动态 规划 。 他 在 1957 年 出 版 
了 名 著 Dynamic Programming ,这 是 该 领域 的 第 一 部 著作 。 

动态 规划 问世 以 来 ,在 经 济 管理 .生产 调度 .工程 技术 和 最 优 控制 等 方面 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 例 如 最 短路 线 .库存 管理 .资源 分 配 .设备 更 新 .排序 .装载 等 问题 ,用 动态 规划 方 
法 比 用 其 他 方法 求解 更 为 方便 。 

动态 规划 程序 设计 是 对 解 最 优化 问题 的 一 种 途径 和 一 种 方法 ,而 不 是 一 种 特殊 算法 ， 
不 像 前 面 所 述 的 那些 搜索 或 数值 计算 那样 ,具有 一 个 标准 的 数学 表达 式 和 明确 清晰 的 解 
题 方法 。 动 态 规划 程序 设计 往往 是 针对 一 种 最 优化 问题 ,由 于 各 种 问题 的 性 质 不同 , 确 定 
最 优 解 的 条 件 也 互 不 相同 ,因而 动态 规划 的 设计 方法 对 不 同 的 问题 有 各 具 特 色 的 解 题 方 
法 ,而 不 存在 一 种 万 能 的 动态 规划 算法 可 以 解决 各 类 最 优化 问题 。 因 此 读者 在 学 习 时 , 除 
了 要 对 基本 概念 和 方法 正确 理解 外 ,必须 具体 问题 具体 分 析 , 以 丰富 的 想象 力 去 建立 模 
型 ,用 创造 性 的 技巧 去 求解 。 也 可 以 通过 对 若干 有 代表 性 的 问题 的 动态 规划 算法 进行 分 
析 讨论 ,逐渐 学 会 并 掌握 这 一 设计 方法 。 

动态 规划 算法 通常 用 于 求解 具有 某 种 最 优 性 质 的 问题 。 在 这 类 问题 中 ,可 能 会 有 许 
多 可 行 解 。 每 一 个 解 都 对 应 于 一 个 值 ,我 们 希望 找到 具有 最 优 值 的 解 。 动 态 规划 算法 与 
分 治 法 类 似 , 其 基本 思想 也 是 将 待 求解 问题 分 解 成 若干 个 子 问题 , 先 求解 子 问 题 ,然后 从 
这 些 子 问 题 的 解 得 到 原 问 题 的 解 。 与 分 治 法 不 同 的 是 ,适合 用 动态 规划 求解 的 问题 ,经 分 
解 得 到 的 子 问题 往往 不 是 互相 独立 的 。 若 用 分 治 法 来 解 这 类 问题 , 则 分 解 得 到 的 子 问 题 
数目 太 多 ,有 些 子 问题 被 重复 计算 了 很 多 次 。 如 果 能 够 保存 已 解决 的 子 问题 的 答案 ,而 在 
需要 时 再 找 出 已 求 得 的 答案 ,这样 就 可 以 避免 大 量 的 重复 计算 ,节省 时 间 。 可 以 用 一 个 表 
来 记录 所 有 已 解 的 子 问题 的 答案 。 不 管 该 子 问题 以 后 是 否 被 用 到 ,只 要 它 被 计算 过 ,就 将 
其 结果 填 人 表 中 。 这 就 是 动态 规划 法 的 基本 思路 。 有 具体 的 动态 规划 算法 多 种 多 样 , 但 它 
们 具有 相同 的 填 表 格式 。 

任何 思想 方法 都 有 一 定 的 局 限 性 ,超出 了 特定 条 件 , 它 就 失去 了 作用 。 同 样 ,动态 规 
划 也 并 不 是 万 能 的 。 适 用 动态 规划 的 问题 必须 满足 最 优化 原理 和 无 后 效 性 。 

最 优化 原理 也 就 是 最 优 子 结构 性 质 : 一 个 最 优化 策略 具有 这 样 的 性 质 ,不 论 过 去 状 
态 和 决策 如 何 , 对 前 面 的 决策 所 形成 的 状态 而 言 , 余 下 的 诸 决策 必须 构成 最 优 策 略 。 简 而 
言 之 ,一 个 最 优化 策略 的 子 策略 总 是 最 优 的 。 一 个 问题 满足 最 优化 原理 时 又 称 其 具有 最 
优 子 结构 性 质 。 

无 后 效 性 是 指 将 各 阶段 按照 一 定 的 次 序 排列 好 之 后 ,对 于 某 个 给 定 的 阶段 状态 , 它 
以 前 各 阶段 的 状态 无 法 直接 影响 它 未 来 的 决策 ,而 只 能 通过 当前 的 这 个 状态 来 决策 。 
换 句 话说 ,每 个 状态 都 是 过 去 历史 的 一 个 完整 总 结 。 这 就 是 无 后 向 性 ,又 称 为 无 后 
效 性 。 

子 问 题 的 重合 性 。 动 态 规划 将 原来 具有 指数 级 复杂 度 的 搜索 算法 改进 成 了 具有 多 项 
式 时 间 的 算法 。 其 中 的 关键 在 于 解决 元 余 , 这 是 动态 规划 算法 的 根本 目的 。 动 态 规 划 实 
质 上 是 一 种 以 空间 换 时 间 的 技术 , 它 在 实现 的 过 程 中 不 得 不 存储 产生 过 程 中 的 各 种 状态 ， 
所 以 它 的 空间 复杂 度 要 大 于 其 他 的 算法 。 

【 例 7-10】 0-1 背包 问题 。 给 定 n 种 物品 和 一 个 背包 。 物 品 i 的 重量 是 w;, 其 价值 
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为 vi ,背包 的 容量 为 c<。 问 应 如 何 选 择 装 入 背包 中 的 物品 ,使 得 装 入 背包 中 物品 的 总 价值 
最 大 ? 在 选择 装 和 背包 的 物品 时 ,对 每 种 物品 只 有 两 种 选择 , 即 装 入 背包 或 不 装 入 背 
包 。 不 能 将 物品 i 装 入 背包 多 次 ,也 不 能 只 装 入 部 分 的 物品 i。 因 此 ,该 问题 称 为 0-1 背 
包 问 题 。 

分 析 : 首先 ,该 问题 具有 最 优 子 结构 。 也 就 是 说 ,假设 m ,y,…，,yw 是 装 入 背包 的 一 
种 最 优 方案 。 那 么 ,yw ,ys，…，,y,-1 也 是 装 入 到 容量 为 c 一 w 背包 中 的 一 种 最 优 方案 。 其 
次 ,不 难看 出 ,该 问题 具有 递归 的 性 质 。 

假设 函数 f(n,c) 表 示 将 件 物品 装 入 容量 为 c 的 背包 可 获得 的 最 大 价值 。 则 对 于 
第 一 件 物品 而 言 ,具有 两 种 选择 : 装 和 人 或 者 不 装 入 。 若 选择 装 人 , 则 剩余 n 一 1 件 物品 装 
入 容量 为 c 一 wi 的 背包 中 ,构成 最 优 子 结构 的 解 。 反 之 , 则 将 n 一 1 件 物品 装 入 容量 为 ¢ 
背包 中 。 显 然 : 

flnsc) 二 MAXCFG2 一 1c),FG2 一 lc 一 za) 十 mw) 
递归 求解 , 即 可 获得 最 优 解 。 

而 递归 的 边界 条 件 是 : 若 只 有 一 件 物品 , 当 背 包 还 有 容量 时 , 则 装 和 ,否则 不 装 入 。 

然而 ,这 样 做 的 效率 是 低下 的 。 动 态 规划 的 另 一 个 特点 就 是 记录 曾经 计算 过 的 值 。 
这 样 ,在 以 后 需要 的 时 候 , 不 需要 重新 计算 ,而 是 可 以 直接 得 到 。 在 此 使 用 二 维 数组 m 来 
记录 ,m[i,j 表示 将 第 i,i 十 1,…,n 个 物品 装 入 到 容量 为 7 的 背包 中 可 获得 的 最 大 价值 。 
这 样 , 求 解 背 包 问 题 , 则 是 对 m 数组 的 填充 。 

根据 以 上 的 分 析 ,假设 有 如 下 过 程 : 


void KnapSack (int v[],int w[],int c, int n, int m[] [N]) 
/* 程序 的 主要 功能 是 对 m 数 组 的 填充 。 
m(i,j) 表 示 将 第 i,it1,…,n 个 物品 装 入 到 容量 为 j 的 背包 中 可 获得 的 最 大 价值 * / 
// 当 二 n 时 ,只 有 一 件 物品 有 可 能 放 入 
int jMax =wln -1] -1< cw[n- 1]-1:c; 
int j; 
for(j =0; =jMax;jt++) 
mln][j] =0; 
for(j =wln -1];j<=cToc 
mln][j] =vm -1] 
// 自 底 向 上 推演 ,计算 n-1 到 2 的 情形 
for(int i =n -1;i>=2;i--) 


jMax =wIn -1] - 1< cw[In- 1]- 1:c; 
for0 =0; j=jMax;jt+) 
mli] GB] =m[it 1] OG]; 
forQ) =w[i -1]; j=c;jt+) 
m[li] [3] =m[i+ 1] DG]>m[it1]G -wi -1]+v[i 1? mit+1 0]: 
m[li+1]G -wi 1]l+v[i 1]; 
} 
// 考 虑 第 一 件 物品 选取 或 不 选取 的 情形 
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m[1] [c] =m[2] [c] 

If(c >=w[0] ) 

m[1] [c] =m[1] [c]>m[2] [c ~ w[0]+v[0]]? m[1] [c]: m[2] [c ~ w[O]+ v[0]]; 

} 

要 注意 的 是 ,该 过 程 计算 后 ,在 mL1j[Lc] 中 的 值 就 是 背包 问题 的 最 优 值 。 具 体 该 选取 
哪些 物品 其 实 也 记录 在 m 数组 中 了 ,可 以 用 过 程 TraceBack 构造 如 下 。 如 果 m[1j[c]= 
m[2j[cj, 则 第 一 件 物品 不 选取 ,zx1==0, 否 则 xz1==1。 当 x1=0 时 ,由 mL2j[cj 继 续 构造 最 
优 解 , 当 x1==1 时 ,由 mL2][c 一 w0j] 继 续 构 造 最 优 解 : 


void TraceBack (int m[] [N] ,int w[],int c,int nint x[]) 
{ 
for(int i =1; i<n;it+) 
{ 
if tm[i] [c] =mli+ 1] [c]) 
x[i] =0; 
else 
{ 
x[i] =1; 
cc-wli-1]; 
} 
iftmn] [c] > 0) 
X[n] =1; 
else 


X[n] =0; 


7.6.3 贪心 算法 


贪心 算法 (又 称 贪 禁 算 法 ) 是 指 , 在 对 问题 求解 时 ,总 是 做 出 在 当前 看 来 是 最 好 的 选 
择 。 也 就 是 说 ,不 从 整体 最 优 上 加 以 考虑 , 它 所 做 出 的 仅 是 在 某 种 意义 上 的 局 部 最 优 解 。 
贪心 算法 不 是 对 所 有 问题 都 能 得 到 整体 最 优 解 , 但 对 范围 相当 广泛 的 许多 问题 能 产生 整 
体 最 优 解 或 者 是 整体 最 优 解 的 近似 解 。 

当 一 个 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 时 ,一般 会 用 动态 规划 法 求解 。 但 有 时 会 有 更 简便 
的 算法 。 下 面 看 一 个 找 硬币 的 例子 。 假 设 有 4 种 硬币 ,它们 的 面值 分 别 为 二 角 五 分 、 一 
角 五 分 和 一 分 。 现 在 要 找 给 某 顾客 六 角 三 分 钱 。 这 时 ,我 们 会 不 假 思索 地 拿 出 2 个 二 角 
五 分 硬币 、1 个 一 角 的 硬币 和 3 个 一 分 的 硬币 交 给 顾客 。 这 种 找 硬币 方法 与 其 他 的 找 法 
相 比 , 拿 出 的 硬币 个 数 是 最 少 的 。 这 里 使 用 了 这 样 的 找 硬币 算法 : 首先 选 出 一 个 面值 不 
超过 六 角 三 分 的 最 大 硬币 , 即 二 角 五 分 ;然后 从 六 角 三 分 中 减 去 二 角 五 分 , 剩 下 三 角 八 分 ; 
再 拿 出 一 个 面值 不 超过 三 角 八 分 的 最 大 硬币 , 即 又 一 个 二 角 五 分 ,如 此 一 直 做 下 去 。 这 个 
找 硬币 方法 实际 上 就 是 贪心 算法 。 顾 名 思 义 ,贪心 算法 总 是 作出 在 当前 看 来 是 最 好 的 选 


第 7 章 算法 分 析 与 设计 321 


择 。 也 就 是 说 贪心 算法 并 不 从 整体 最 优 上 加 以 考虑 , 它 所 作出 的 选择 只 是 在 某 种 意义 上 
的 局 部 最 优 。 当 然 ,我 们 希望 贪心 算法 得 到 的 最 终结 果 也 是 整体 最 优 的 。 上 面 所 说 的 找 
硬币 算法 得 到 的 结果 就 是 一 个 整体 最 优 解 。 找 硬币 问题 本 身 具有 最 优 子 结构 性 质 , 它 可 
以 用 动态 规划 算法 求解 。 但 我 们 看 到 ,用 贪心 算法 更 简单 、 更 直接 且 解 题 效 率 更 高 。 这 利 
用 了 问题 本 身 的 一 些 特性 。 例如, 上述 找 硬币 的 算法 利用 了 硬币 面值 的 特殊 性 。 如 果 硬 
币 的 面值 改 为 一 分 、 五 分 和 一 角 一 分 3 种 ,而 要 找 给 顾客 的 是 一 角 五 分 钱 。 还 用 贪心 算 
法 ,我们 将 找 给 顾客 1 个 一 角 一 分 的 硬币 和 4 个 一 分 的 硬币 。 然 而 3 个 五 分 的 硬币 显然 
是 最 好 的 找 法 。 虽 然 贪心 算法 不 是 对 所 有 题 都 能 得 到 整体 最 优 解 ,但 对 范围 相当 广 的 许 
多 问题 能 产生 整体 最 优 解 。 

贪心 算法 通过 一 系列 的 选择 来 得 到 一 个 问题 的 解 。 它 所 作 的 每 一 个 选择 都 是 当前 状 
态 下 某 种 意义 的 最 好 选择 , 即 贪心 选择 。 和 希望 通过 每 次 所 作 的 贪心 选择 导致 最 终结 果 是 
问题 的 一 个 最 优 解 。 这 种 启发 式 的 策略 并 不 总 能 奏效 ,然而 在 许多 情况 下 确实 能 达到 预 
期 的 目的 。 

对 于 一 个 具体 的 问题 ,我们 怎么 知道 是 否 可 用 贪心 算法 来 解 此 问题 ,以 及 能 否 得 到 问 
题 的 一 个 最 优 解 呢 ? 这 个 问题 很 难 给 予 肯 定 的 回答 。 但 是 ,从 许多 可 以 用 贪心 算法 求解 
的 问题 中 可 以 看 到 它们 一 般 具 有 两 个 重要 的 性 质 : 贪心 选择 性 质 和 最 优 子 结构 性 质 。 


1. 贪心 选择 性 质 


所 谓 贪 心 选择 性 质 是 指 所 求 问 题 的 整体 最 优 解 可 以 通过 一 系列 局 部 最 优 的 选择 , 即 
贪心 选择 来 达到 。 这 是 贪心 算法 可 行 的 第 一 个 基本 要 素 , 也 是 贪心 算法 与 动态 规划 算法 
的 主要 区 别 。 在 动态 规划 算法 中 ,每 步 所 作 的 选择 往往 依赖 于 相关 子 问题 的 解 。 因 而 只 
有 在 解 出 相关 子 问题 后 才能 作出 选择 。 而 在 贪心 算法 中 , 仅 在 当前 状态 下 作出 最 好 选择 ， 
即 局 部 最 优选 择 。 然 后 再 去 解 作 出 这 个 选择 后 产生 的 相应 的 子 问 题 。 贪 心算 法 所 作 的 贪 
心 选择 可 以 依赖 于 以 往 所 作 过 的 选择 ,但 绝 不 依赖 于 将 来 所 作 的 选择 ,也 不 依赖 于 子 问题 
的 解 。 正 是 由 于 这 种 差别 ,动态 规划 算法 通常 以 自 底 向 上 的 方式 解 各 子 问 题 ,而 贪心 算法 
则 通常 以 自 顶 向 下 的 方式 进行 。 以 迭代 的 方式 作出 相继 的 贪心 选择 ,每 作 一 次 贪心 选择 
就 将 所 求 问 题 简 化 为 一 个 规模 更 小 的 子 问 题 。 

对 于 一 个 具体 问题 ,要 确定 它 是 否 具有 贪心 选择 性 质 ,必须 证 明 每 一 步 所 作 的 贪心 选 
择 最 终 导致 问题 的 一 个 整体 最 优 解 。 首 先 考察 问题 的 一 个 整体 最 优 解 ,并 证 明 可 修改 这 
个 最 优 解 , 使 其 以 贪心 选择 开始 。 而 且 作 了 贪心 选择 后 , 原 问题 简化 为 一 个 规模 更 小 的 类 
似 子 问题 。 然 后 ,用 数学 归纳 法 证 明 , 通 过 每 一 步 作 贪心 选择 ,最 终 可 得 到 问题 的 一 个 整 
体 最 优 解 。 其 中 ,证 明 贪 心 选择 后 的 问题 简化 为 规模 更 小 的 类 似 子 问题 的 关键 在 于 利用 
该 问题 的 最 优 子 结构 性 质 。 


2. 最 优 子 结构 性 质 


当 一 个 问题 的 最 优 解 包含 它 的 子 问题 的 最 优 解 时 , 称 此 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 。 
问题 所 具有 的 这 个 性 质 是 该 问题 可 用 动态 规划 算法 或 贪心 算法 求解 的 一 个 关键 特征 。 
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7.6.4 ”回溯 法 


回溯 法 有 “通用 的 解 题 法 "之 称 。 用 它 可 以 系统 地 搜索 一 个 问题 的 所 有 人 解 或 任 一 解 。 
回溯 法 是 一 个 既 带 有 系统 性 又 带 有 跳跃 性 的 搜索 算法 。 它 在 包含 问题 的 所 有 解 的 解 空 间 
树 中 ,按照 深度 优先 的 策略 ,从 根 结 点 出 发 搜索 解 空间 树 。 算 法 搜索 至 解 空间 树 的 任 一 结 
点 时 ,总 是 先 判 断 该 结 点 是 否 肯 定 不 包含 问题 的 解 。 如 果 肯 定 不 包含 , 则 跳 过 对 以 该 结 点 
为 根 的 子 树 的 系统 搜索 , 逐 层 向 其 祖先 结 点 回溯 ;否则 ,进入 该 子 树 ,继续 按 深 度 优先 的 策 
略 进行 搜索 。 回 淹 法 在 用 来 求 问题 的 所 有 解 时 ,要 回溯 到 根 , 且 根 结 点 的 所 有 子 树 都 已 被 
搜索 遍 才 结束 。 而 回溯 法 在 用 来 求 问题 的 任 一 解 时 ,只 要 搜索 到 问题 的 一 个 解 就 可 结束 。 
这 种 以 深度 优先 的 方式 系统 地 搜索 问题 的 解 的 算法 称 为 回溯 法 , 它 适用 于 解 一 些 组 合 数 
较 大 的 问题 。 

应 用 回溯 法 解 问题 时 ,首先 应 明确 定义 问题 的 解 空间 。 问 题 的 解 空间 应 至 少 包含 问 
题 的 一 个 (最 优 ) 解 。 例 如 ,对 于 及 n 种 可 选择 物品 的 0-1 背包 问题 ,其 解 空间 由 长 度 为 
的 0-1 向 量 构成 。 该 解 空间 包含 了 对 变量 的 所 有 可 能 的 0-1 赋值 。 当 ”= 一 3 时 ,其 解 空 
间 是 

{0,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(1,0,0),(0,.1,1),(1,0,1),(1,1,0),(1,1,1)} 
定义 了 问题 的 解 空间 后 ,还 应 将 解 空 间 很 好 地 组 织 起 来 ,使 得 用 回溯 法 能 方便 地 搜索 
整个 解 空间 。 通 常 将 解 空间 组 织 成 树 或 图 的 形式 。 

例如 ,对 于 ?= 一 3 时 的 0-1 背包 问题 ,其 解 空间 用 一 棵 完全 二 叉 树 表示 ,如 图 7-11 
所 示 。 


图 7-11 0-1 背包 问题 的 解 空 间 树 


解 空间 树 的 第 i 层 到 第 i 十 1 层 边 上 的 标号 给 出 了 变量 的 值 。 从 树 根 到 叶 的 任 一 条 
路 径 表 示 解 空间 的 一 个 元 素 。 例 如 ,从 根 结 点 到 结 点 五 的 路 径 对 应 于 解 空 间 的 元 素 
(lssly, 

确定 了 解 空间 的 组 织 结构 后 ,回溯 法 就 从 开始 结 点 ( 根 结 点 ) 出 发 ,以 深度 优先 的 方式 
搜索 整个 解 空间 。 这 个 开始 结 点 就 成 为 一 个 活 结 点 ,同时 也 成 为 当前 的 扩展 结 点 。 在 当 
前 的 扩展 结 点 处 ,搜索 向 纵深 方向 移 至 一 个 新 结 点 。 这 个 新 结 点 就 成 为 一 个 新 的 活 结 点 ， 
并 成 为 当前 扩展 结 点 。 如 果 在 当前 的 扩展 结 点 处 不 能 再 向 纵深 方向 移动 , 则 当前 的 扩展 
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结 点 就 成 为 死结 点 。 换 名 话说 ,这 个 结 点 不 再 是 一 个 活 结 点 。 此 时 ,应 往 回 移动 (回溯 ) 至 
最 近 的 一 个 活 结 点 处 ,并 使 这 个 活 结 点 成 为 当前 的 扩展 结 点 。 回 溯 法 即 以 这 种 工作 方式 
递归 地 在 解 空间 中 搜索 ,直至 找到 所 要 求 的 解 或 解 空间 中 已 无 活 结 点 时 为 止 。 

例如 ,对 于 2 一 3 时 的 0-1 背包 问题 ,考虑 下 面 的 具体 实例 : w= 二 [16,15,15],p 二 
[45,25,25],c 二 30。 从 图 7-11 的 根 结 点 开始 搜索 其 解 空间 。 开 始 时 根 结 点 是 唯一 的 活 
结 点 ,也 是 当前 的 扩展 结 点 。 在 这 个 扩展 结 点 处 ,可 以 沿 纵深 方向 移 至 结 点 B 或 结 点 C。 
假设 选择 先 移 至 结 点 B。 此 时 , 结 点 A 和 结 点 B 是 活 结 点 , 结 点 B 成 为 当前 扩展 结 点 。 
由 于 选取 了 rw , 故 在 结 点 B 处 剩余 背包 容量 r= 二 14 ,获取 的 价值 为 45。 从 结 点 BB 处 ,可 以 
移 至 结 点 D 或 下 ,由 于 移 至 结 点 D 至 少 需要 ws 二 15 的 背包 容量 ,而 现在 仅 有 的 背包 容量 
是 14, 故 移 至 结 点 D 导致 一 个 不 可 行 解 。 而 搜索 至 结 点 下 不 需要 背包 容量 ,因而 是 可 行 
的 。 从 而 选择 移 至 结 点 下。 此 时 ,E 成 为 新 的 扩展 结 点 , 结 点 A、B 和 下 是 活 结 点 。 在 结 
点 下 处 ,r=14, 获 取 的 价值 为 45。 从 结 点 下 处 ,可 以 向 纵深 移 至 结 点 ] 或 K。 移 至 结 点 ] 
导致 一 个 不 可 行 解 ,而 移 向 结 点 K 是 可 行 的 ,于 是 移 向 结 点 K, 它 成 为 一 个 新 的 扩展 结 
点 。 由 于 结 点 K 是 一 个 叶 结 点 , 故 得 到 一 个 可 行 解 。 这 个 解 相应 的 价值 为 45。x; 的 取 
值 由 根 结 点 到 叶 结 点 K 的 路 径 所 唯一 确定 , 即 z= (1,0,0)。 由 于 在 结 点 K 处 已 不 能 再 
向 纵深 扩展 ,所 以 结 点 K 成 为 死结 点 。 于 是 返回 到 结 点 下 处 。 此 时 在 结 点 下 处 也 没有 可 
扩展 的 结 点 , 它 也 成 为 死结 点 。 

接 下 来 又 返回 到 结 点 B 处 。 结 点 B 同样 也 成 为 死结 点 ,从 而 结 点 A 再 次 成 为 当前 扩 
展 结 点 。 结 点 A 还 可 继续 扩展 ,从 而 到 达 结 点 C。 此 时 ,r= 二 30, 获 取 的 价值 为 0。 从 结 点 
C 可 移 向 结 点 下 或 G。 假 设 移 至 结 点 下 , 它 成 为 新 的 扩展 结 点 。 结 点 A、C 和 下 是 活 结 
点 。 在 结 点 下 处 ,= 一 15, 获 取 的 价值 为 25。 从 结 点 下 向 纵深 移 至 结 点 工 处 ,此 时 ,~ 一 0， 
获取 价值 为 50。 由 于 工 是 一 个 叶 结 点 ,而 且 是 迄今 为 止 找到 的 获取 价值 最 高 的 可 行 解 ， 
因此 记录 这 个 可 行 解 。 结 点 工 不 可 扩展 ,因此 又 返回 到 结 点 FF 处 。 按 此 方式 继续 搜索 ， 
可 搜索 遍 整 个 解 空间 。 搜 索 结束 后 找到 的 最 好 解 是 相应 0-1 背包 问题 的 最 优 解 。 


习 题 


. 编写 程序 ,使 用 冒 泡 排序 对 10 个 整数 排序 。 

. 改进 冒 泡 排序 程序 ,使 其 当 数据 已 经 有 序 时 直接 结束 排序 的 过 程 。 

. 编写 程序 ,使 用 快速 排序 对 10 个 整数 排序 。 

. 改进 快速 排序 程序 ,随机 选取 关键 数据 。 

.编写 程序 ,使 用 冒 泡 排序 对 电话 号 码 短 按 人 名 的 字典 顺序 排序 。 

. 使 用 顺序 查找 ,对 第 5 题 的 数据 查找 一 个 人 名 是 否 在 电话 每 中 。 

. 使 用 折 半 查找 ,对 排序 后 的 电话 德 (第 5 题 ) 进 行 查找 。 

.给 定 KK 个 整数 的 序列 {Ni ,N,,…,Nx}) ,其 任意 连续 子 序列 可 表示 为 {Ni;, Np，…, Nj}， 
其 中 1<i<j 二 K。 求 最 大 连续 子 序列 , 即 所 有 连续 子 序列 中 元 素 和 最 大 的 一 个 ,例如 
给 定 序列 {一 2,11, 一 4,13, 一 5, 一 2), 其 最 大 连续 子 序列 为 {11, 一 4,13), 最 大 和 
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为 20。 

9. 数论 中 有 许多 猜想 尚未 解决 ,其 中 有 一 个 被 称 为 “ 角 谷 猜想 ”的 问题 ,这 个 问题 是 这 样 
描述 的 : 任何 一 个 大 于 1 的 自然 数 ,如 果 是 奇数 , 则 乘 以 3 再 加 1; 如 果 是 偶数 , 则 除 以 
2; 得 出 的 结果 继续 按照 前 面 的 规则 进行 运算 ,最 后 必定 得 到 1。 请 编写 一 个 程序 

10. 某 部 队 进 行 新 兵 队列 训练 ,将 新 兵 从 1 开始 按 顺序 依次 编号 ,并 排 成 一 行 横 队 。 训 练 
的 规则 如 下 : 从 头 开始 1 至 2 报 数 , 凡 报到 2 的 出 列 , 剩 下 的 向 小 序号 方向 靠拢 ;再 从 
头 开始 进行 1 至 3 报 数 , 凡 报到 3 的 出 列 , 剩 下 的 向 小 序号 方向 靠拢 ;继续 从 头 开始 
进行 1 至 2 报 数 ;以 后 从 头 开始 轮流 进行 1 至 2 报 数 、1 至 3 报 数 ,直到 剩 下 的 人 数 不 
超过 3 人 为 止 。 编 写 程序 ,输入 数 N 为 最 开始 的 新 兵 人 数 (20 二 N= 二 6000) ,输出 剩 下 
的 新 兵 最 初 的 编号 。 

11. 在 医院 打点 滴 ( 吊 针 ) 的 时 候 , 如 果 滴 起 来 有 规律 : 先是 滴 一 滴 , 停 一 下 ;然后 滴 二 滴 ， 
停 一 下 ;再 滴 三 滴 , 停 一 下 …… 现 在 有 一 个 问题 : 这 瓶 盐水 一 共有 毫升 ,每 一 滴 是 4 
毫升 ,每 一 滴 的 速度 是 1s( 假 设 最 后 一 滴 不 到 d 毫升 , 则 花费 的 时 间 也 算 1s) , 停 一 下 
的 时 间 也 是 1s, 这 瓶 水 什么 时 候 能 滴 完 呢 ?( 设 0<d<v<<1000)。 
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8 董 数据 结构 基础 


我 们 已 经 知道 ,用 计算 机 解决 一 个 具体 问题 时 ,首先 要 从 具体 问题 抽象 出 一 个 适当 的 
数学 模型 ,然后 设计 一 个 解 此 数学 模型 的 算法 ,最 后 编 出 程序 ,进行 测试 ,调整 直至 得 到 最 
终 解答 。 如 果 一 个 问题 可 以 用 数学 的 方程 来 描述 ,如 入 口 增长 可 以 用 微分 方程 来 描述 ,只 
需要 输入 相应 的 数据 ,然后 通过 计算 机 求解 该 方程 即 可 。 这 一 般 称 为 数值 计算 。 然 而 ,很 
多 问题 是 无 法 用 数学 方程 来 描述 的 ,如 计算 机 和 人 的 对 弈 问题 。 这 类 非 数值 计算 问题 需 
要 用 其 他 的 方式 来 描述 和 求解 ,其 核心 是 数据 结构 和 算法 。 

本 节 对 常用 的 数据 结构 作 了 简单 讲述 ,实现 了 线性 表 、 队 列 和 栈 等 常用 的 数据 结构 。 


教学 目的 


"。 掌握 数据 与 数据 结构 的 基本 概念 。 

”掌握 线性 表 的 基本 结构 及 其 上 的 运算 。 
。 掌握 栈 和 队列 的 基本 概念 。 

。 了解 树 和 图 的 基本 概念 。 


8.1 数据 与 数据 结构 


8.1.1 数据 


什么 叫 数据 ? 数据 是 描述 客观 事物 的 信息 符号 的 集合 ,这 些 信 息 符 号 能 被 输入 到 计 
算 机 中 存储 起 来 ,又 能 被 程序 处 理 、 输 出 。 事 实 上 ,数据 这 个 概念 本 身 是 随 着 计算 机 的 发 
展 而 不 断 扩展 的 概念 。 在 计算 机 发 展 的 初期 由 于 计算 机 主要 用 于 数值 计算 ,数据 指 的 就 
是 整数 .实数 等 数值 ;在 计算 机 用 于 文字 处 理 时 ,数据 指 的 就 是 由 英文 字母 和 汉字 组 成 的 
字符 串 ; 随 着 计算 机 硬件 和 软件 技术 的 不 断 发 展 , 扩 大 了 计算 机 的 应 用 领域 ,诸如 表格 .图 
形 、 图 像 声 音 等 也 属于 数据 的 范畴 。 目 前 非 数 值 问题 的 处 理 占 用 90% 以 上 的 计算 机 


时 间 。 

数据 类 型 是 程序 设计 中 的 概念 ,程序 中 的 数据 都 属于 某 个 特殊 的 数据 类 型 , 它 是 指 具 
有 相同 特性 的 数据 的 集合 。 数 据 类 型 决定 了 数据 的 性 质 ,如 取 值 范围 操作 运算 等 。 常 用 
的 数据 类 型 有 整 型 、 浮 点 型 .字符 型 等 。 数 据 类 型 还 决定 了 数据 在 内 存 中 所 占 空间 的 大 
小 ,如 字符 型 占 1 个 字 节 ,而 长 整 型 一 般 占 4 个 字 节 等 。 

对 于 复杂 一 些 的 数据 , 仅 用 数据 类 型 无 法 完整 地 描述 。 例 如 ,在 图 8-1 中 ,表示 教师 
得 分 要 描述 教师 的 姓名 、 各 项 得 分 ,这 时 需要 用 到 数据 元 素 的 概念 。 数 据 元 素 中 可 能 用 到 
多 个 数据 类 型 ( 称 为 数据 项 ) ,共同 描述 一 个 客体 ,如 教师 。 数 据 元 素 有 时 也 被 称 为 记录 或 
结 点 。 在 程序 设计 中 ,前 面 所 说 的 数据 类 型 又 被 称 为 基本 数据 类 型 ,由 基本 数据 类 型 组 成 
的 数据 元 素 的 定义 被 称 为 构造 数据 类 型 (结构 和 类 都 属于 后 者 )。 


教师 得 分 登记 表 
姓名 教学 得 分 | ”科研 得 分 | 其 他 得 分 合计 
张力 35 34 11 80 


| 
| 
FH | 36 35 12 83 


教师 得 分 登记 表 的 数据 元 素 是 姓名 、 教 学 得 分 、 科 研 得 分 、 其 他 得 分 、 合 计 ， 也 就 是 说 每 
元 素 由 姓名 、 教 学 得 分 、 科 研 得 分 、 其 他 得 分 、 合 计 5 个 数据 项 组 成 。 这 5 个 数据 项 信义 明确 ， 
再 细 分 就 无 明确 独立 的 含义 ， 属 于 基本 数据 类 型 (字符 型 和 整 型 或 浮 点 型 ) 。 


图 8-1 教师 得 分 登记 表 


8.1.2 数据 结构 


计算 机 的 处 理 效率 与 数据 的 组 织 形 式 和 存储 结构 密切 相关 。 这 类 似 于 人 们 所 用 的 词 
典 和 字典 等 工具 书 , 它 们 都 是 按 字母 或 拼音 字母 的 顺序 组 织 排列 词 条 ,这 样 人 们 查阅 工具 
书 的 速度 较 快 。 假 如 词 条 不 是 按 字母 顺序 组 织 排列 ,而 是 按 任意 顺序 组 织 排列 ,那么 查 词 
速度 一 定 很 慢 。 因 此 ,很 有 必要 研究 数据 的 组 织 形 式 和 存储 结构 。 另 外 在 当今 网 络 世 界 
中 传递 数据 更 加 依赖 于 数据 的 组 织 形式 和 存储 结构 。 

什么 是 数据 结构 ? 数据 结构 在 计算 机 科学 界 至 今 没 有 标准 的 定义 。 各 人 根据 各 自 的 
理解 而 有 不 同 的 表述 方法 。 

Sartaj Sahni 在 他 的 《数据 结构 .算法 与 应 用 ) 一 书 中 称 :“ 数 据 结构 是 数据 对 象 ,以 及 
存在 于 该 对 象 的 实例 和 组 成 实例 的 数据 元 素 之 间 的 各 种 联系 。 这 些 联系 可 以 通过 定义 相 
关 的 函数 来 给 出 ”他 将 数据 对 象 (data object) 定 义 为 “一 个 数据 对 象 是 实例 或 值 的 
集合 ”。 

Clifford A. Shaffer 在 (数据 结构 与 算法 分 析 ) 一 书 中 的 定义 是 :“ 数 据 结构 是 ADT 
(Abstract Data Type, 抽 象 数 据 类 型 ) 的 物理 实现 ”。 

Lobert L. Kruse 在 《数据 结构 与 程序 设计 ) 一 书 中 ,将 一 个 数据 结构 的 设计 过 程 分 成 
抽象 层 .数据 结构 层 和 实现 层 。 其 中 ,抽象 层 是 指 抽象 数据 类 型 层 , 它 讨论 数据 的 逻辑 结 


第 8 章 数据 结构 基础 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (327 


构 及 其 运算 ,数据 结构 层 和 实现 层 讨论 一 个 数据 结构 的 表示 和 在 计算 机 内 的 存储 细节 以 
及 运算 的 实现 。 
此 可 见 , 在 任何 问题 中 ,构成 数据 的 数据 元 素 并 不 是 孤立 存在 的 ,它们 之 间 存 在 着 
一 定 的 关系 以 表达 不 同 的 事物 及 事物 之 间 的 联系 。 所 以 ,简单 地 说 ,数据 结构 就 是 研究 数 
据 及 数据 元 素 之 间 关系 的 一 门 学 科 , 它 包括 以 下 3 个 方面 的 内 容 : 

。 数据 的 逻辑 结构 。 

。 数据 的 存储 结构 。 

。 数据 的 运算 ( 即 数据 的 处 理 操 作 )。 

一 般 认为 ,一 个 数据 结构 是 由 数据 元 素 依据 某 种 逻辑 联系 组 织 起 来 的 。 对 数据 元 素 
间 逻 辑 关系 的 描述 称 为 数据 的 多 辑 结构 。 数 据 必 须 在 计算 机 内 存储 ,数据 的 存储 结构 是 
数据 结构 的 实现 形式 ,是 其 在 计算 机 内 的 表示 。 此 外 ,讨论 一 个 数据 结构 必须 同时 讨论 在 
该 类 数据 上 执行 的 运算 才 有 意义 。 


1. 数据 的 逻辑 结构 


数据 的 逻辑 结构 就 是 数据 元 素 之 间 的 逻辑 关系 。 这 里 ,我 们 对 数据 所 描述 的 客观 事 
物 本 身 的 属性 意义 不 感 兴趣 ,只 关心 它们 的 结构 及 关系 。 将 那些 在 结构 形式 上 相同 的 数 
据 抽象 成 蘑 一 数据 结构 ,比如 线性 表 、 树 和 图 等 。 

根据 数据 元 素 之 间 关 系 的 不 同 特性 ,数据 结构 又 可 分 为 以 下 四 大 类 (图 8-2): 

(1) 集合 。 数 据 元 素 之 间 的 关系 只 有 “是 否 属于 同一 个 集合 ”。 

(2) 线性 结构 。 数 据 元 素 之 间 存 在 线性 关系 , 即 最 多 只 有 一 个 前 趋 和 后 继 元 素 。 

(3) 树 。 数 据 元 素 之 间 存 在 层次 关系 , 即 最 多 有 一 个 前 趋 和 多 个 后 继 元 素 。 

(4) 图 。 数 据 元 素 之 间 的 关系 为 多 对 多 的 关系 。 

其 中 树 和 图 又 被 统称 为 非 线 性 数据 结构 。 


四 


(a) 集合 (b) 线性 结构 (9) 树 (d) 图 
图 8-2 4 种 逮 辑 结构 示意 图 


2. 数据 的 存储 结构 


数据 的 逻辑 结构 是 从 催 辑 上 来 描述 数据 元 素 之 间 的 关系 的 ,是 独立 于 计算 机 的 。 然 
而 讨论 数据 结构 的 目的 是 为 了 在 计算 机 中 实现 对 它 的 处 理 。 因 此 还 需要 研究 数据 元 素 和 
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数据 元 素 之 间 的 关系 如 何在 计算 机 中 表示 ,这 就 是 数据 的 存储 结构 。 又 称 数据 的 映像 。 

计算 机 的 存储 器 是 由 很 多 个 存储 单位 组 成 的 ,每 个 存储 单元 有 唯一 的 地 址 。 数 据 的 
存储 结构 要 讨论 的 就 是 数据 结构 在 计算 机 存储 器 上 的 存储 映像 方法 。 根 据 数据 结构 的 形 
式 定义 ,数据 结构 在 存储 器 上 的 映像 不 仅 包括 数据 元 素 集合 如 何 存储 映像 ,而 且 还 包括 数 
据 元 素 之 间 的 关系 如 何 存储 映像 。 

一 般 来 说 ,数据 在 存储 器 中 的 存储 有 4 种 基本 的 映像 方法 。 

1) 顺序 存储 结构 

顺序 存储 结构 是 把 数据 元 素 按 某 种 顺序 放 在 一 块 连续 的 存储 空间 中 ,其 特点 是 借助 
数据 元 素 在 存储 器 中 的 相对 位 置 来 表示 数据 元 素 之 间 的 关系 。 顺 序 存储 的 问题 是 ,如 果 
元 素 集合 很 大 , 则 可 能 找 不 到 一 块 很 大 的 连续 空间 来 存放 。 

2) 链 式 存储 结构 

有 时 往往 存在 这 样 一 些 情况 : 存储 器 中 没有 足够 大 的 连续 可 用 空间 ,只 有 不 相 邻 的 
零碎 小 块 存 储 空间 ; 另 一 种 情况 是 在 事前 申请 一 段 连续 空间 时 , 因 无 法 预计 所 需 存储 空间 
的 大 小 ,需要 临时 增加 空间 。 所 有 这 些 情 况 说 明 , 要 得 到 一 块 合适 的 连续 存储 空间 并 非 易 
事 , 即 在 这 种 情况 下 顺序 存储 结构 无 法 实现 。 

链 式 存储 结构 的 特点 就 是 将 存放 每 个 数据 元 素 的 结 点 分 为 两 部 分 : 一 部 分 存放 数据 
元 素 ( 称 为 数据 域 ) ; 另 一 部 分 存放 指示 存储 地 址 的 指针 ( 称 为 指针 域 ) ,借助 指针 表示 数据 
元 素 之 间 的 关系 。 结 点 的 结构 如 下 : 


数据 域 指针 域 


链 式 存 储 结 构 可 用 一 组 任意 的 存储 单元 来 存储 数据 元 素 , 这 组 存储 单元 可 以 是 连续 
的 ,也 可 以 是 不 连续 的 。 链 式 存储 因为 有 指针 域 ,增加 了 额外 的 存储 开销 ,并 且 实 现 上 也 
较为 麻烦 ,但 大 大 增加 了 数据 结构 的 灵活 性 。 

3) 索引 存储 结构 

在 线性 表 中 ,数据 元 素 可 以 排 成 一 个 序列 : Ri ,R: ,R: ,…, 有 ,每 个 数据 元 素 R; 在 序 
列 里 都 有 对 应 的 位 置 码 ; ,这 就 是 元 素 的 索引 号 。 索 引 存储 结构 就 是 通过 数据 元 素 的 索 
引号 i 来 确定 数据 元 素 R; 的 存储 地 址 。 一 般 索引 存 储 结构 有 两 种 实现 方法 : 一 是 建立 附 
加 的 索引 表 , 索 引 表 里 第 i 项 的 值 就 是 第 i 个 元 素 的 存储 地 址 ;二 是 当 每 个 元 素 所 占 单元 
数 都 相等 时 ,可 用 位 置 码 i 的 线性 函数 值 来 确定 元 素 对 应 的 存储 地 址 。 

4) 散 列 存储 结构 

这 种 存储 方法 就 是 在 数据 元 素 与 其 在 存储 器 上 的 存储 位 置 之 间 建立 一 个 映像 关系 
下 。 根 据 这 个 映像 关系 下 ,已 知 某 数据 元 素 就 可 以 得 到 它 的 存储 地 址 。 即 D 二 F(E), 这 里 
已 是 要 存放 的 数据 元 素 ,D 是 该 数据 元 素 的 存储 位 置 。 可 见 ,这 种 存储 结构 的 关键 是 设计 
这 个 函数 下 ,但 函数 下 不 可 能 解决 数据 存储 中 的 所 有 问题 ,还 应 有 一 套 意外 事件 的 处 理 
方法 ,它们 共同 实现 数据 的 散 列 存储 结构 。 哈 希 表 是 一 种 常见 的 散 列 存储 结构 。 


3. 数据 的 运算 
数据 的 运算 是 定义 在 数据 逻辑 结构 上 的 操作 ,如 插入 、 删 除 查找、 排序 .遍历 等 。 每 
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种 数据 结构 都 有 一 个 运算 的 集合 。 


8.2 线 性 表 


线性 表 是 最 基本 、 最 简单 也 是 最 常用 的 一 种 数据 结构 。 线 性 表 中 数据 元 素 之 间 的 关 
系 是 一 对 一 的 关系 , 即 除了 第 一 个 和 最 后 一 个 数据 元 素 之 外 ,其 他 数据 元 素 都 是 首尾 相 接 
的 。 线 性 表 的 逻辑 结构 简单 ,便于 实现 和 操作 ,在 实际 应 用 中 是 广泛 采用 的 一 种 数据 
结构 。 


8.2.1 线性 表 的 逻辑 结构 及 运 


线性 表 是 一 个 线性 结构 , 它 是 一 个 含有 n 宇 0 个 结 点 的 有 限 序列 ,其 中 ,有 且 仅 有 一 个 
开始 结 点 (第 一 个 结 点 ) 没 有 前 趋 但 有 一 个 后 继 结 点 ,有 且 仅 有 一 个 终端 结 点 (最 后 一 个 结 
点 ) 没 有 后 继 但 有 一 个 前 趋 结 点 ,其 他 的 结 点 都 有 且 仅 有 一 个 前 趋 和 一 个 后 继 结 点 。 
一 般 地 ,一 个 线性 表 可 以 表示 成 一 个 线性 序列 : 局 ,ks，,…,k, : 其 中 心 是 开始 结 点 , 心 
是 终端 结 点 。 线 性 表 具 有 以 下 一 些 基 本 性 质 : 
。 数据 元 素 的 个 数 n 定义 为 表 的 长 度 。 当 n==0 时 称 为 空 表 , 空 表 中 无 数据 元 素 。 
。 若 表 非 空 , 则 必 存 在 唯一 的 一 个 开始 结 点 。 
。 必 存 在 唯一 的 一 个 终端 结 点 。 
。 除 最 后 一 个 元 素 之 外 ,其 余 结 点 均 有 唯一 的 后 继 。 
。 除 第 一 个 元 素 之 外 ,其 余 结 点 均 有 唯一 的 前 趋 。 
。 数据 元 素 k;(1 二 i 二) 在 不 同情 况 下 的 具体 含义 不 同 , 它 可 以 是 一 个 数 , 或 者 是 一 
个 符号 ,或 者 是 更 复杂 的 信息 。 虽 然 不 同 数据 表 的 数据 元 素 可 以 是 各 种 各 样 的 ， 
但 同一 线性 表 的 各 数据 元 素 必 定 具有 相同 的 数据 类 型 和 长 度 。 

【 例 8-1】 线性 表 的 例子 。 

。 某 班 学 生 的 数学 成 绩 (78,92,66,84,45,72,92) 是 一 个 线性 表 , 每 个 数据 元 素 是 一 
个 正 整数 , 表 长 为 7。 

。 一 星期 的 7 天 的 英文 缩写 词 (SUN,MON,.TUE,.WED,THU,FRI,SAT) 是 一 个 
线性 表 , 表 中 数据 元 素 是 一 个 字符 串 , 表 长 为 7。 

某 企业 职工 基本 工资 情况 (( 张 三 , 助 工 ,3,543),( 李 四 ,高 工 ,21,986),( 王 五 , 工 
程 师 ,9,731)) 也 是 一 个 线性 表 , 表 中 数据 元 素 是 由 姓名 、 职 称 、 工 龄 .基本 工资 4 
个 数据 项 组 成 的 一 个 记录 (对 象 ) , 表 长 为 3。 

线性 表 可 以 进行 的 常用 基本 操作 有 以 下 几 种 : 

(1) 置 空 表 。 将 线性 表 工 的 表 长 置 为 0。 

(2) 求 表 长 。 求 出 线性 表 工 中 数据 元 素 的 个 数 。 

(3) 取 表 中 元 素 。 仅 当 1 过 i 过 Length(L) 时 ,取得 线性 表 工 中 的 第 i 个 元 素 k;( 或 
的 存储 位 置 ) ,否则 无 意义 。 
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(4) 取 元 素 ; 的 直接 前 趋 。 当 2 二 i 三 Length(L) 时 ,返回 ; 的 直接 前 趋 人 ,一 1。 

(5) 取 元 素 &; 的 直接 后 继 。 当 1 二 i 过 Length(L) 一 1 时 ,返回 k; 的 直接 后 继 &; 十 1。 

(6) 定位 。 返 回 元 素 z 在 线性 表 工 中 的 位 置 。 若 在 工 中 有 多 个 zx, 则 只 返回 第 一 个 
并 的 位 置 , 若 在 工 中 不 存在 zx, 则 返回 0。 

(7) 插入 。 在 线性 表 工 的 第 i 个 位 置 上 插入 元 素 xz, 运算 结果 使 得 线性 表 的 长 度 增 
加 1。 

(8) 删除 。 删 除 线性 表 工 的 第 i 个 位 置 上 的 元 素 &;, 此 运算 的 前 提 应 是 Length(L) 
和 0, 运 算 结 果 使 得 线性 表 的 长 度 减 1。 

对 线性 表 还 有 一 些 更 为 复杂 的 操作 ,例如 , 将 两 个 线性 表 合并 成 一 个 线性 表 , 将 一 个 
线性 表 分 解 为 n 个 线性 表 , 对 线性 表 中 的 元 素 按 值 的 大 小 重新 排列 等 。 这 些 运算 都 可 以 
通过 上 述 8 种 基本 运算 的 组 合 派生 来 实现 。 


8.2.2 顺序 线性 表 


要 使 线性 表 成 为 计算 机 可 以 处 理 的 对 象 , 就 必须 把 线性 表 的 数据 元 素 及 数据 元 素 之 
间 的 逻辑 关系 都 存储 到 计算 机 的 存储 器 中 。 线 性 表 常 用 顺序 方式 和 链表 方式 来 存储 。 

线性 表 的 顺序 存储 结构 就 是 将 线性 表 的 每 个 数据 元 素 按 其 逻辑 次 序 依 次 存放 在 一 组 
地 址 连续 的 存储 单元 里 。 由 于 敢 辑 上 相 邻 的 元 素 存 放 在 内 存 的 相 邻 单元 中 ,所 以 线性 表 
的 逻辑 关系 列 含 在 存储 单元 的 物理 位 置 相 邻 的 关系 中 。 也 就 是 说 ,在 顺序 存储 结构 中 , 线 
性 表 的 逻辑 关系 的 存储 是 隐 含 的 。 

设 线性 表 中 每 个 元 素 占 用 C 个 存储 单元 ,用 Loc(k;) 表 示 元 素 &; 的 存储 位 置 , 则 顺序 
存储 结构 的 存储 示意 图 如 图 8-3 所 示 。 


存储 地 址 内 存 状 态 数据 元 素 序号 
Loc(ki) kl 1 
Loc(b)+C bi 2 
Loc(k)+C(i-1) 三 i 
Loc(k)+C(n-1) 后 n 

空闲 区 域 


图 8-3 线性 表 的 顺序 存储 结构 示意 图 


从 图 8-3 中 可 以 看 出 , 若 已 知 线性 表 的 第 一 个 元 素 的 存储 位 置 是 Loc(k1), 则 第 i 个 
元 素 的 存储 位 置 为 
Loc(ki) = Loc(A) 二 CG 一 1) 1<i<n 
可 见 ,线性 表 中 每 个 元 素 的 存储 地 址 是 该 元 素 在 表 中 序号 的 线性 函数 。 只 要 知道 某 
元 素 在 线性 表 中 的 序号 ,就 可 以 确定 其 在 内 存 中 的 存储 位 置 。 所 以 说 ,线性 表 的 顺序 存储 
结构 是 一 种 随机 存 取 结构 。 
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在 C 语言 中 ,数组 是 在 内 存 中 连续 分 配 的 。 所 以 数组 就 是 一 种 线性 结构 。 用 数组 来 
实现 线性 表 , 可 以 预先 定义 一 个 较 大 的 数组 ,用 来 存放 线性 表 中 的 元 素 。 元 素 从 数组 的 0 
位 置 存 起 ,数组 最 后 的 一 些 位 置 是 空 闻 的 。 

【 例 8-2】 一 个 整数 线性 表 的 实现 。 用 整 型 数组 存储 元 素 ,实现 线性 表 的 基本 操作 。 

分 析 : 使 用 数组 list 来 存储 元 素 。list 的 大 小 设 为 MAX 一 1000。 表 长 用 length 来 表 
示 , 线 性 表 中 的 每 一 个 元 素 都 是 整数 。 这 里 ,使 用 一 个 自 定义 的 数据 类 型 来 描述 线性 表 。 
该 数据 类 型 ListType 包含 一 个 数组 用 于 存放 数据 。 定 义 两 个 整数 分 别 表示 表 长 和 表 的 
最 大 容量 。 

程序 : 


#inclugde < stdio.h> 
#include < stdlib.h> 
/* 本 例 设 计 一 个 元 素 类 型 为 整数 的 线性 表 
x* 为 了 通用 ,此 处 将 整数 重 定义 为 DataType 
*/ 
typedef int DataType; 
// 定 义 线性 表 的 结构 
typedef structList 
{ 
DataTypex list; /| 指向 线性 表 的 指针 


int length; // 表 长 
int maxLength; // 表 容量 
}ListType; 
// 声 明 线 性 表 具 有 的 方法 
ListType* CreateList (int length); // 创 建 一 个 长 度 为 length 的 线性 表 
void DestroyList (ListType* pList); // 销 毁 线 性 表 
void ClearList (ListTYpex pList); // 置 空 线性 表 
int IsEnptyList (ListType* pList); // 检 测 线性 表 是 否 为 空 
int GetListLength (ListTYpex pList); // 获 取 线 性 表 长 度 
int GetListElement (ListType* pList, int n, DataType* data); 


1/ 获取 线性 表 中 第 n 个 元 素 
int Findelement (ListType* pList, int pos, DataType data); 

// 从 pcos 起 查找 data 第 一 次 出 现 的 位 置 
int GetPriorPlement (ListType* pList, int n，DataTypex data); 

// 获 取 第 n 个 元 素 的 前 趋 
int GetNextElement (ListType* pList, int n, DataTypex data); 

// 获 取 第 n 个 元 素 的 后 继 
int InsertToList (ListType* pList, int pos, DataType data);// 将 data 搬 入 到 pos 处 
int DeleteFrcniList (ListType*x pList, int pos); ”// 删 除 线性 表 上 位 置 为 pos 的 元 素 
void PrintList (ListType* pList); // 输 出 线性 表 
// 主 函数 ,创建 一 个 线性 表 并 测试 
int main() 


f 
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const int MAXTENGTH = 1000; // 假 设 最 大 容量 为 1000 
// 创 建 线性 表 
ListType* sdList =CreateList MAXIFNGIH); 
// 以 下 是 对 线性 表 的 测试 
ClearList (sqList); // 置 表 为 空 
// 插 入 10 个 元 素 并 显示 
for (int i =0; i <10; ++i) 
InsertToList (sqlist, i, i +1); 
// 输 出 线性 表 
PrintList (sqList); 
// 在 位 置 5 插入 99 并 显示 
InsertToList (sqList, 5, 99); 
printf(" 插 入 9 后 的 线性 表 \n"); 
PrintList (sqList); 
/删除 第 8 个 元 素 
DeleteFromList (sqList, 8); 
printf ("删除 第 8 个 元 素 后 的 线性 表 \n"); 
PrintList (sqlist); 
// 显 示 第 3 个 元 素 的 前 趋 
DataType data; 
证 (GetPriorElement (sqList, 3, &data) >-1); 
printf ("第 3 个 元 素 的 前 趋 是 $d\n", data); 
retum 0; 
} 
// 线 性 表 方法 实现 
/x % 
x* @brief 创建 一 个 新 的 线性 表 
* @param length 线性 表 的 最 大 容量 
x* @ retum 成 功 返 回 指向 该 表 的 指针 ,否则 返回 ROLL 
关 
ListType* CreateList (int length) 
{ 
ListType* sqList= (ListType* )malloc (sizeof (ListType)); 
if (sqList ! =NULL) 
{ 
// 为 线性 表 分 配 内 存 
sdList-> list = (DataType* )malloc (sizeof (DataType) * length); 
// 如 果 分 配 失败 ,返回 NULL 
if (sqList-> list — NULL) 
retum NULL; 
// 置 为 空 表 
sdList-> length =0; 
// 最 大 长 度 
sqList—> maxLength = length; 
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} 
retum sqList7 
} 
/XX 关 
x* @brief 销毁 线性 表 
x @param pList 指 向 需要 销毁 的 线性 表 的 指针 
*/ 
void DestroyList (ListType* pList) 
{ 
free (pList—> list); 
} 
/x 关 
x* @brief 置 空 线性 表 
x* @param pList 指向 需要 置 空 线性 表 的 指针 
Wj 
void ClearList (ListTYpex pList) 
{ 
pList-> length =0; 
} 
/x¥ % 
x* @brief 检测 线性 表 是 否 为 空 
x @param pList 指向 线性 表 的 指针 
x* @ retum 如 果 线 性 表 为 空 ,返回 1; 否 则 返回 0 
*/ 
int IspnptyList (ListType* pList) 
{ 
retum pList-> length ==0?1:0; 
} 
Fe 
x* @brief 获取 线性 表 长 度 
x @param pList 指向 线性 表 的 指针 
x* @retum 线性 表 的 长 度 
*/ 
int GetListIength (ListType* pList) 
{ 
retum pList-> length; 
} 
/XX 关 
x @brief 获取 线性 表 中 第 n 个 元 素 
x @param pList 指向 线性 表 的 指针 
* @paramn 要 获取 元 素 在 线性 表 中 的 位 置 
x* @param data 获取 成 功 , 取 得 元 素 存放 在 data 中 
* @ retum 获取 成 功 返 回 1 失败 则 返回 0 
*/ 
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int GetListElement (ListType* pList, int n, DataType* data) 
{ 
if (<0 1| mpList-> length -1) 
retum 0; 
x data =pList—> list[n]; 
retum 1; 
} 
/x 关 
* @brief 从 pos 起 查找 data 第 一 次 出 现 的 位 置 
* @param pList 指向 线性 表 的 指针 
x @param pos 查找 的 起 始 位 置 
* @param data 要 查找 的 元 素 
x @ retum 找到 则 返回 该 位 置 , 未 找到 返回 -1 
*/ 
int Findelement (ListType* pList, int pos, DataType data) 
{ 
for (int n=pos; n <pList-> length; ++n) 
{ 
if (data =—=pList-> list[n]) 
retum n; 
} 
retum -1; 
} 
/x¥ % 
* @brief 获取 第 n 个 元 素 的 前 赵 
x @param pList 指向 线性 表 的 指针 
x @paramn n 的 前 趋 
* @param data 获取 成 功 ,取得 元 素 存 放 在 data 中 
* @ retum 找到 则 返回 前 趋 的 位 置 Cn- D, 未 找到 返回 -1 
关 六 
int GetPriorElement (ListType* pList, int n ，DataTypex data) 
{ 
if mn<1 1| mpList-> length- 1) 
retum -1; 
x data =pList-> 1ist[n -1]; 
retum n- 17 
} 
/x 关 
* @brief 获取 第 n 个 元 素 的 后 继 
* @param pList 指向 线性 表 的 指针 
x* @paramn n 的 后 继 
x @param data 获取 成 功 , 取 得 元 素 存 放 在 data 中 
x* @ retum 找到 则 返回 后 继 的 位 置 (nt D，, 未 找到 返回 -1 
*/ 
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int GetNextElement (ListType* pList, int n,DataType* data) 
{ 
if o<0 1| mpList-> length -2) 
retum -1; 
x data =pList—> list[n +1]; 
retum nt 1; 
} 
/x 关 
* @brief 将 cata 插 入 到 线性 表 的 pos 位 置 处 
* Q@param pList 指向 线性 表 的 指针 
x* @param pos 插入 的 位 置 
x @param data 要 插入 的 元 素 存放 在 data 中 
* @retum 成 功 返 回 新 的 表 长 ( 原 表 长 +D，, 失败 返回 -1 
*/ 
int InsertToList (ListType* pList, int pos, DataType data) 
{ 
// 如 果 插 入 的 位 置 不 正确 或 者 线性 表 已 满 , 则 插入 失败 
if (pos<0 11 pos>pList-> length |1 plist-> length 一 DList->maxLength) 
retum -1; 
// 从 pos 起 ,所 有 的 元 素 向 后 移动 一 位 
for (int n=pList-> length; n >pos; --D) 
{ 
plist-> list[n] =pList-> list[n -1]; 
} 
// 插 入 新 的 元 素 
pList-> list [pos] =data; 
// 表 长 增加 1 
retum ++PList-> length; 
} 
/x x 
x @brief 将 pos 位 置 处 的 元 素 删除 
* @param pList 指向 线性 表 的 指针 
* @ param pos 删除 元 素 的 位 置 
x @ retum 成 功 返 回 新 的 表 长 ( 原 表 长 -DD, 失败 返回 -1 
妆 放 
int DeleterraList (ListType* pList, int pos) 
{ 
证 (pos< 0 || pos> pList-> length) 
retum -1; 
// 将 pos 后 的 元 素 向 前 移动 一 位 
for (int n=pos; n <pList-> length — 1; ++n) 
PLlist-> list[n] =pList-> listln +1]; 
retum — — pList—> length; 
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/¥ 站 
* @brief 输出 线性 表 
* @param pList 指向 线性 表 的 指针 
*/ 
void PrintList (ListType* pList) 
‘ 
for (int n=0; n <pLlist-> length; ++n) 
printf(" 第 $d 项 :$d\n", n, pList-> list[n]); 
} 


需要 注意 的 是 ,由 于 C 语言 中 的 数组 下 标 是 从 0 开始 的 ,为 方便 起 见 , 本 程序 实现 的 
线性 表 默 认 的 第 一 个 元 素 下 标 是 0。 因此 在 第 5 个 位 置 上 插入 ,实际 是 在 线性 表 的 第 6 
个 位 置 上 搬入 。 也 可 以 修改 程序 ,使 其 和 前 面 描述 的 线性 表 一 致 。 程 序 运行 的 结果 如 下 : 


第 0 项 : 
第 1 项 : 
第 2 项 : 
第 3 项 : 
第 4 项 : 
第 5 项 : 
第 6 项 : 
第 7 项 : 
第 8 项 : 
第 9 项 : 


插入 99 后 的 线性 表 


第 0 项 : 
第 1 项 : 
第 2 项 : 
第 3 项 : 
第 4 项 : 
第 5 项 : 
第 6 项 : 
第 7 项 : 
第 8 项 : 
第 9 项 : 
第 10 项 : 10 


删除 第 8 个 元 素 后 的 线性 表 


第 0 项 : 
第 1 项 : 
第 2 项 : 
第 3 项 : 
第 4 项 : 


Oo mnoDpe 


> 
局 


on 


am 必 ww N 
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第 5 项 : 99 
第 6 项 : 6 
第 7 项 :7 
第 8 项 :9 
第 9 项 : 10 

第 3 个 元 素 的 前 趋 是 3 


8.2.3 链表 


线性 表 的 顺序 存储 结构 是 把 整个 线性 表 存 放 在 一 片 连续 的 存储 区 域 ,其 逻辑 关系 上 
相 邻 的 两 个 元 素 在 物理 位 置 上 也 相 邻 ,因此 可 以 随机 存 取 表 中 任 一 元 素 ,每 个 元 素 的 存储 
位 置 可 用 一 个 简单 .直观 的 公式 来 表示 。 然 而 ,如 果 需 要 对 某 一 线性 表 中 的 元 素 频繁 进行 
插 和 信和 删除 操作 ,为 了 保持 元 素 在 存储 区 域 的 连续 性 ,在 插入 元 素 时 必须 移动 大 量 元 素 给 
新 插入 的 元 素 “ 腾 位 置 ”, 而 在 删除 时 ,又 必须 移动 大 量 后 继 元 素 “ 补 缺 ”, 因 而 在 操作 执行 
时 要 花 大 量 时 间 去 移动 数据 元 素 。 此 外 顺序 表 类 在 创建 时 需要 开辟 较 大 的 连续 空间 ,而 
表 中 元 素 进 进出 出 不 可 能 一 下 子 占 满 这 块 连续 空间 ,所 以 存储 空间 的 使 用 效率 不 高 。 

能 否 设 计 一 种 新 的 存储 结构 来 弥补 顺序 存储 结构 的 不 足 ,尤其 在 元 素 插 入 ,删除 时 无 
须 改变 已 存储 元 素 的 位 置 ? 这 就 是 下 面 将 讨论 的 非 顺 序 存储 结构 ,又 称 链 式 存储 结构 。 

链 式 结构 用 一 组 任意 的 存储 区 域 存储 线性 表 , 此 存储 区 域 可 以 是 连续 的 ,也 可 以 是 分 
散 的 。 这 样 ,逻辑 上 相 邻 的 元 素 在 物理 位 置 上 就 不 一 定 是 相 邻 的 ,为 了 能 正确 反映 元 素 的 
逻辑 次 序 ,就 必须 在 存储 每 个 元 素 的 同时 ,存储 其 直接 后 继 ( 或 直接 前 趋 ) 的 存储 位 置 。 因 
此 在 链 式 结构 中 每 个 元 素 都 由 两 部 分 组 成 : 存储 数据 元 素 的 数据 域 (data) ,存储 直接 后 
继 元 素 存储 位 置 的 指针 域 Cnext) 。 其 存储 结构 示意 如 下 


data next 


在 下 面 的 讨论 中 将 这 样 存储 的 每 个 数据 元 素 称 为 结 点 。 每 个 数据 元 素 存储 结构 的 定 
义 如 下 : 
typedef structNODE 
{ 
datatype data; /数据 域 
Node* next; // 指 针 域 
JNoge; 
由 于 线性 表 每 个 元 素 都 有 唯一 的 后 继 ( 除 了 最 尾 元 素 ), 所 以 开辟 指针 域 记录 后 继 元 
素 的 地 址 。 最 尾 元 素 的 指针 域 为 空 , 即 为 NULL。 数 据 元 素 本 身 的 存储 类 型 同 顺序 表 一 
样 定义 成 结构 类 型 。 线 性 表 的 非 顺 序 存 储 结构 如 图 8-4 所 示 。 


head 


| al | dy - -| a Wi me ‘| 入 


图 8-4 线性 表 的 非 顺序 存储 结构 示意 图 
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非 顺序 存储 结构 中 ,每 个 结 点 的 存储 既 不 是 连续 的 也 不 是 顺序 的 ,而 是 散落 在 存储 器 
的 各 个 区 域 。 通 过 指针 将 线性 表 中 每 个 结 点 连接 起 来 ,指针 就 好 像 自行 车 链条 一 样 。 因 
此 图 8-4 所 示 的 线性 表 存 储 结构 被 称 为 单 向 链表 ,简称 单 链表 。 

单 链表 类 的 特点 如 下 : 

(1) 线性 表 中 实际 有 多 少 元 素 就 存储 多 少 个 结 点 。 

(2) 元 素 存 放 可 以 不 连续 ,其 物理 存放 次 序 与 逻辑 次 序 不 一 定 一 致 , 换 句 话说 ,a;_1 可 
能 存放 在 存储 器 的 下 半 区 ,而 a; 可 能 存放 在 存储 器 的 上 半 区 。 

(3) 线性 表 中 元 素 的 逻辑 次 序 通过 每 个 结 点 指针 有 机 地 连接 来 体现 。 

(4) 插入 和 删除 不 需要 大 量 移动 表 中 元 素 。 

要 在 链表 中 插 和 人 一 个 新 结 点 怎样 实现 呢 ? 设 有 线性 表 (al ,as ，……,a-iyai，…a), 采 
用 单 链表 存储 结构 , 头 指 针 为 head, 要 求 在 数据 元 素 w 的 结 点 之 前 插入 一 个 数据 元 素 为 
data 的 新 结 点 。 插 和 前 单 链 表 的 逻辑 状态 如 图 8-5 所 示 。 


head 


[L 


-ET 了 -ET 了 -一 


图 8-5 插入 前 单 链表 的 存储 结构 


插入 新 结 点 后 单 链表 的 敢 辑 状态 如 图 8-6 所 示 。 


head previous current 


1 1 
al 一 一 | jl | a; a 人 


new node 
| 一 data 


图 8-6 插入 新 结 点 后 单 链表 的 存储 结构 


车 已 知 previous 指向 a; 的 前 趋 a;_1 结 点 ,newnode 指向 新 结 点 ,只 要 执行 以 下 两 步 操 
作 即 可 完成 插入 新 结 点 : 

(1) 令 新 结 点 指针 域 指向 w% 结 点 (newnode 一 二 next 王 previous 一 二 next) 。 

(2) 令 ao-i 结 点 的 指针 域 指向 新 结 点 (previous 一 二 next 王 newnode) 。 

这 就 使 得 单 链表 成 为 如 图 8-6 所 示 的 插入 后 的 逻辑 状态 。 

由 此 可 见 ,插入 操作 执行 之 前 ,首先 要 得 到 单 链 表 中 插入 位 置 的 前 一 个 结 点 的 指针 
(存储 位 置 )。 插 入 算法 的 主要 步骤 和 程序 描述 如 下 : 

步骤 1: 判定 插入 位 置 是 否 正 确 , 若 正确 继续 下 一 步 ,否则 结束 算法 。 

步骤 2: 申请 一 个 新 结 点 ,判定 内 存 有 无 空间 ( 即 表 满 否 )。 

步骤 3: 元 素 放 入 数据 域 ,NULL 放 入 指针 域 。 

步骤 4: 判定 是 否 插入 在 表 头 ,若是 表 头 , 则 修改 head 和 新 结 点 指针 。 

步骤 5: 寻找 插入 位 置 , 指 向 a;_1 结 点 。 
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步骤 6: 修改 ai-1 结 点 的 指针 域 和 新 结 点 的 指针 域 。 

删除 操作 和 插入 操作 一 样 ,首先 要 搜索 单 链 表 以 找到 指定 删除 结 点 的 前 趋 结 点 (假设 
为 previous) ,然后 只 要 将 待 删除 结 点 的 指针 域内 容 赋予 previous 所 指向 的 结 点 的 指针 域 
就 可 以 了 。 

已 知 单 链 表 的 头 指针 为 head, 删 除 前 单 链 表 的 逻辑 状态 如 图 8-7 所 示 。 
head 


i i | | -| a | | 记 洒 有 = ao | 入 
图 8-7 删除 结 点 前 单 链表 的 存储 结构 
删除 结 点 之 后 , 单 链 表 的 逻辑 状态 如 图 8-8 所 示 。 
head previous current 
| | 
| | 
a Ey es a Wa | 和 
图 8-8 删除 结 点 后 单 链表 的 存储 结构 
若 已 知 previous 指向 w 的 前 趋 ai-; 结 点 ,只 要 执行 以 下 两 步 操 作 即 可 完成 删除 结 


(1) 令 aj;_1 结 点 指针 域 指向 aj41 结 点 (previous 一 之 next 二 current 一 之 next)。 

(2) 释放 a; 结 点 所 占 存储 空间 (delete current) 。 

这 就 使 得 单 链表 成 为 如 图 8-8 所 示 的 删除 结 点 后 的 逻辑 状态 。 

删除 算法 的 主要 步骤 如 下 : 

步骤 1: 判定 是 否 为 空 表 , 若 为 空 表 ,删除 错误 ,结束 算法 ,否则 继续 下 一 步 。 

步骤 2: 判定 删除 位 置 是 否 正确 ， rt 步 ,否则 结束 算法 。 

步骤 3: 寻找 删除 位 置 , 指 向 a;_1 结 点 

步骤 4: 若 删 除 表 头 元 素 , 修 改 head 指针 。 

步骤 5: 若 删除 非 表 头 元 素 , 修 改 a;_1 结 点 指针 域 。 

步骤 6: 释放 被 删 结 点 的 存储 空间 。 

现在 可 以 编写 测试 程序 ,测试 插入 函数 和 删除 函数 的 正确 性 。 参 照 前 面 测试 顺序 表 
的 思路 ,分别 对 链表 头 插入 和 删除 .链表 尾 插入 和 删除 .链表 的 中 间 位 置 插入 和 删除 .错误 
位 置 插入 和 删除 进行 验证 ,对 不 同类 型 的 数据 元 素 ( 如 浮 点 型 .字符 串 类 ) 的 链表 也 进行 
验证 。 

【 例 8-3】 一 个 整数 单 链表 的 实现 。 

程序 : 


#incluge < stdlib.h> 
#incluge < stdio.h> 
// 假 设 使 用 的 是 整数 链表 
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typedef int DataType; 
// 单 链表 的 结 点 定义 
typedef struct NODE Node; 
typedef struct NODE 
{ 
DataType data; // 数 据 域 


Node* next; // 指 针 域 
}Node; 
// 头 指针 
typedef Node* Head; 
// 链 表 的 方法 声明 
int GetLinkListIength (Head head) ; // 求 表 长 
void DestroyLinkList (Head head); // 销 毁 链 表 
int GetElement (Head head, int n, DataType* data); ”// 获 取 线 性 表 中 第 n 个 元 素 
int Findelement (Head head, DataType data); // 查 找 data 第 一 次 出 现 的 位 置 


int GetPriorElement (Head head, int ny DataTypex data); /获取 第 并 个 元 素 的 前 趋 
int GetNextElement (Head head, int n, DataType* data); ”// 获 取 第 个 元 素 的 后 继 
int InsertToList (Head* head, int pos, DataType data);  // 将 data 插 入 到 pos 处 


int DeleteFronList (Head head, int pos); // 删 除 线性 表 上 位 置 为 pos 的 元 素 
void PrintList (Head heaqd) ; // 输 出 线性 表 

int InsertRear (Head* head, DataType data); // 从 表 尾 插入 元 素 

int InsertHead (Head* head, DataType data); // 从 表 头 插入 元 素 

// 主 函数 

int main() 


{ 
// 创 建 一 个 空 的 线性 表 
Head head =NULL; 
/人 以 下 是 对 线性 表 的 测试 
// 插 入 5 个 元 素 并 显示 
for (int i =0; i <5; ++i) 
InsertToList (shead, i, i +1); 
// 输 出 线性 表 
PrintList (head); 
// 在 位 置 2 插入 99 并 显示 
printf (插入 9 后 的 表 长 : $d\n", InsertToList (ghead, 2, 99)); 
printf(" 插 入 9 后 的 线性 表 \n"); 
PrintList (head); 
// 删 除 第 4 个 元 素 
printf ( 咖 除 第 4 个 元 素 后 的 表 长 : $d\n",DeleteFranList (heag, 4)); 
printf ( 咖 除 第 4 个 元 素 后 的 线性 表 \n"); 


PrintList (head); 
// 显 示 第 3 个 元 素 的 前 趋 
DataType data; 


if (GetPriorElement (head, 3, sdata) >-—1); 
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Printf (第 3 个 元 素 的 前 趋 是 $d\n", data); 


DestroyLinkList (head); 
retum 0; 


} 


// 链 表 的 方法 实现 


V/ 关 关 


x @brief 求 表 长 

x @param head 链表 的 头 指针 
x* @ retum 链表 的 长 度 

*/ 


int GetLinkListIength (Head head) 
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{ 
if (head 一 NULD) 
retum 0; 
int i=1; 
Node* pNode =head; 
while (pNode-> next) 
{ 
Is 
ENode =FNode > next; 
} 
retum i; 
} 
/x % 
x @brief 销毁 链表 
x @param head 链表 的 头 指针 
关 i 
void DestroyLinkList (Head head) 
{ 


// 从 头 开始 ,依次 释放 每 一 个 结 点 


Node* pNode; 

while (head) 

{ 
ENode =head; 
head =head-> next; 
free (PNode); 


} 


/X* 关 


* @brief 获取 线性 表 中 第 n 个 元 素 ,第 一 个 元 素 的 位 置 为 0 


* @param head 链表 的 头 指针 
* @paramn 要 获取 的 元 素 位 置 


< @param data 获取 的 数据 存放 在 此 
* @ retum 获取 成 功 返回 1, 失败 则 返回 0 
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// 指 向 下 一 个 结 点 
// 释 放 当 前 结 点 
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*/ 
int GetElement (Head head, int n, DataType* data) 
‘ 
if (K0 || rm GetLinkListIength (head) -1) 
retum 0; 


for (int i =0; i <n; ++i) 


head =head-> next; // 移 动 到 位 置 n 


* data =head-> data; 
retum 1; 
} 
/x 
x* @brief 查找 data 第 一 次 出 现 的 位 置 
x* @param head 指向 线性 表 的 头 指针 
x @param data 要 查找 的 元 素 
x* @retum 找到 则 返回 该 位 置 , 未 找到 返回 -1 
x*/ 
int FindElement (Head head, DataType data) 
{ 
int i=0; 
while (head) 
{ 
if (head-> data 一 data) // 找 到 
retum i; 
head =head-> next; // 下 一 个 结 点 
二 
} 
retum -17 
} 
jj 
x @brief 获取 第 n 个 元 素 的 前 趋 
x @param head 指向 线性 表 的 头 指针 
x* @paramn mn 的 前 趋 
x @param data 获取 成 功 , 取 得 元 素 存放 在 data 中 
x* @ retum 找到 则 返回 前 趋 的 位 置 (n- D ,未 找到 返回 -1 
*/ 
int GetPriorElement (Head head, int n, DataTypex data) 
{ 
if (m1 || rm GetLinkListLlength(head) -1) 
retum -1; 
for (int i =0; i <n -1; ++i) 
head = head-> next; // 移 动 到 n-1 
* data =head-> data; 
retumn-1; 
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/¥ 状 
* @brief 获取 第 n 个 元 素 的 后 继 
* @param head 指向 线性 表 的 头 指针 
x* @paramn mn 的 后 继 
* @param data 获取 成 功 ,取得 元 素 存 放 在 cata 中 
* @retum 找到 则 返回 后 继 的 位 置 (nt D, 未 找到 返回 -1 
"Wf 
int GetNextElement (Head head, int n, DataType* data) 
{ 
if <0 || mr GetLinkListLlength (head) -2) 
retum -17 
for (int i=0; i <nt1; ++i) 
head = head-> next; // 移 动 到 n 
* data =head-> data; 
retum n+1; 
} 
/x 关 
x* @brief 将 data 搬 入 到 pos 处 
x @param head 指向 线性 表 的 头 指针 
x* @param pos 插入 的 位 置 
x @param data 要 插入 的 数据 
x* @ retum 插入 成 功 返回 新 的 表 长 ,否则 返回 -1 
*/ 
int InsertToList (Head* head, int pos, DataType data) 
{ 
Node* pNode = * head; 


int length = GetLinkLi stLength (Node) ; // 得 到 表 长 
if (pos< 0 11 pos> length) 
retum -1; // 搬 入 的 位 置 不 对 
if (pos 一 0) // 在 表 头 插入 
retum InsertHead (head, data); 
if (pos 一 length -1) // 在 表 尾 插入 


retum InsertRear (head, data); 
// 定 位 到 pos 的 前 一 个 位 置 
for (int i =0; i <pos- 1; ++i) 
ENode = pNode—> next; 
// 生 成 一 个 新 的 结 点 
Node* pNewNode = (Node* )malloc (sizeof (Nogde)); 
if (cpNewNode— NULL) 


retum -1; // 分 配 内 存 失败 
ENewNode—> data = data; // 存 入 要 插入 的 数据 
// 插 入 链表 


ENewNode > next = pNode—> next; 
ENode > next = ENewNode; 
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// 返 回 新 的 链表 长 度 
retum ++ length; 
i 
/x 关 
* @brief 删除 线性 表 上 位 置 为 pos 的 元 素 
* @param head 指向 线性 表 的 头 指 针 
* @param pos 删除 的 位 置 
* @ retum 插入 成 功 返 回 新 的 表 长 ,否则 返回 -1 
*/ 
int DeleteFranList (Head head, int pos) 
{ 
Node* FNode =head; 


int length = GetLinkListIength (head) ; // 得 到 表 长 
证 (pos<0 11 pos> length -1) 
retum -1; // 删 除 的 位 置 不 对 


// 定 位 到 pos 位 置 
for (int i =0; i <pos-1; ++i) 
ENode =FNode > next; 
Nodex pDeletsNode =FNode -> next; 
ENode-> next =FNode-> next-> next; 
free (pbDeleteNode) 
retum -- length; 
} 
/x 关 
x* @brief 输出 线性 表 
x @param head 指向 线性 表 的 头 指针 
关 i 
void PrintList (Head head) 
{ 
int n=0; 
while (head) 
{ 
printf(" 第 $d 项 元 素 为 和 d\n", n, head-> data); 
head = head-> next; 


++n; 


} 

/XX 关 

x @brief 从 表 尾 插入 元 素 

x @param head 指向 线性 表 的 头 指针 

x @param data 插入 的 数据 

x @ retum 插入 成 功 返 回 新 的 表 长 ,否则 返回 -1 
*/ 

int InsertRear (Head* head, DataType data) 
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} 


// 准 备 新 数据 
Node* pNewNode = (Node* )malloc (sizeof (Nogde)); 
if (pcNewNode 一 NULD) 
retum -17 
ENewNode -> data = data; 
if (* head 一 NULD) 
{ 
* head = pFNewNode; 
FNewNode—> next =NULL; 
retum 1; 
} 
// 找 到 表 尾 
Node* FENode = * head; 
while (Node-> next) 
ENode =FNode > next; 
// 插 入 到 表 尾 
ENode -> next =pNewNode; 
ENewNode > next =NULL; 
// 返 回 新 的 表 长 
retum GetLinkListLlength(* head); 


和 类 


x @brief 从 表 头 插入 元 素 

x @ param head 指向 线性 表 的 头 指针 

x Q@param data 插入 的 数据 

* @ retum 插入 成 功 返回 新 的 表 长 ,否则 返回 -1 
*/ 


int InsertHead (Head* head, DataType data) 


{ 


/人 准备 新 数据 
Node* pNewNode = (Node* )malloc (sizeof (Node)); 
if (cNewNode =— NULT) 
retum -17 
ENewNode > data = data; 
// 搬 入 


if (* head 一 NULD) 
FNewNode—> next = NULL; 
else 
ENewNode-> next = (* head)-> next; 
x head = FNewNode; 
// 返 回 新 的 表 长 
retum GetLinkListIlength (* head); 
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// 内 存 分配 失 败 


// 如 果 是 空 表 


// 表 长 为 1 


// 内 存 分 配 失败 


// 如 果 是 空 表 
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程序 的 运行 结果 : 


第 0 项 元 素 为 1 

第 1 项 元 素 为 2 

第 2 项 元 素 为 3 

第 3 项 元 素 为 4 

第 4 项 元 素 为 5 

插入 9 后 的 表 长 : 6 
插入 9 后 的 线性 表 

第 0 项 元 素 为 1 

第 1 项 元 素 为 2 

第 2 项 元 素 为 99 

第 3 项 元 素 为 3 

第 4 项 元 素 为 4 

第 5 项 元 素 为 5 

删除 第 4 个 元 素 后 的 表 长 : 5 
删除 第 4 个 元 素 后 的 线性 表 
第 0 项 元 素 为 1 

第 1 项 元 素 为 2 

第 2 项 元 素 为 99 

第 3 项 元 素 为 3 

第 4 项 元 素 为 5 

第 3 个 元 素 的 前 趋 是 99 


8.3 栈 和 队列 


栈 和 队列 也 是 线性 结构 ,线性 表 、 栈 和 队列 这 3 种 数据 结构 的 数据 元 素 以 及 数据 元 素 
间 的 迎 辑 关系 完全 相同 ,差别 是 线性 表 的 操作 不 受 限制 ,而 栈 和 队列 的 操作 受到 限制 。 栈 
的 操作 只 能 在 表 的 一 端 进行 ,队列 的 插入 操作 在 表 的 一 端 进行 而 其 他 操作 在 表 的 另 一 端 
进行 ,所 以 ,把 栈 和 队列 称 为 操作 受 限 的 线性 表 。 


8.3.1 栈 


栈 是 只 能 在 一 端 插入 和 删除 的 特殊 线性 表 。 它 按照 后 进 先 出 的 原则 存储 数据 ,先进 
入 的 数据 被 压 人 栈 底 ,最 后 进入 的 数据 在 栈 顶 ,需要 读数 据 的 时 候 从 栈 顶 开始 弹出 数据 
(最 后 一 个 进入 的 数据 被 第 一 个 读 出 来 )。 

栈 是 允许 在 同一 端 进行 插入 和 删除 操作 的 特殊 线性 表 。 人 允许 进行 插入 和 删除 操作 的 
一 端 称 为 栈 顶 (top) , 另 一 端 为 栈 底 (bottom) ; 栈 底 固定 ,而 栈 顶 浮动 ; 栈 中 元 素 个 数 为 堆 
时 称 为 空 栈 。 插 入 一般 称 为 进 栈 (push) ,删除 则 称 为 出 栈 (pop)。 栈 也 称 为 先进 后 出 表 。 

图 8-9 是 一 个 栈 的 示意 图 。 
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进 栈 出 栈 


~ 
栈 顶 Mb 
横山 S 
E 4 
D 3 
© 2 
B 1 

栈 底 
A 0 


图 8-9 栈 的 示意 图 


栈 顶 始终 指向 栈 中 最 后 一 个 进入 的 元 素 之 上 的 空位 置 。 在 图 8-9 中 , 栈 中 共有 5 个 
元 素 , 信 栈 的 次 序 依次 是 ABCDE。 栈 底 始 终 等 于 0, 而 栈 顶 等 于 5。 图 8-10 则 描述 了 最 
后 两 个 元 素 出 栈 ,F 进 栈 的 情形 。 


2 2 
6 6 6 
栈 顶 ， 栈 顶 
栈 顶 
D 3 一 | 3 F 3 
想 2 2 性 
栈 底 2 ! 栈 底 1 栈 底 三 
一 一 一 | 4 0 一 一 一 0 一 | 4A 0 
(8) 5 出 栈 ， 栈 顶 -4 (b) D 出 栈 ， 栈 硕 =3 (© F 进 栈 ， 栈 硕 =4 


图 8-10 ED 出 栈 ,F 进 栈 


当 栈 中 没有 元 素 的 时 候 称 为 空 栈 , 空 栈 的 条 件 是 栈 顶 二 栈 底 。 栈 的 大 小 一 般 是 预先 
定义 好 的 , 当 栈 项 二 栈 的 大 小 时 称 为 栈 满 。 很 显然 , 当 栈 为 空 的 时 候 不 能 进行 出 栈 操作 ， 
而 当 栈 满 的 时 候 不 能 进行 人 栈 操作 。 一 般 , 对 栈 有 如 下 几 个 操作 : 

。 求 栈 的 长 度 : GetLength, 返 回 栈 中 数据 元 素 的 个 数 。 

。 判断 栈 是 否 为 空 : IsEmpty, 如 果 栈 为 空 返 回 true, 和 否则 返回 false。 

。 清空 栈 : Clear, 使 栈 为 空 。 

。 入 栈 操作 : Push, 将 新 的 数据 元 素 添加 到 栈 顶 , 栈 发 生变 化 。 

。 出 栈 操作 : Pop ,将 栈 顶 元 素 从 栈 中 取出 , 栈 发 生变 化 。 

。 取 栈 顶 元 素 : GetTop ,返回 栈 顶 元 素 的 值 , 栈 不 发 生变 化 。 

同样 , 栈 在 计算 机 中 的 存储 结构 也 有 顺序 存储 和 和 链 式 存储 两 种 。 显 然 顺 序 存储 结构 
可 以 用 数组 来 实现 。 

【 例 8-4】 用 数组 实现 栈 。 

分 析 : 用 一 个 指定 大 小 的 数组 来 存储 栈 的 内 容 。 在 此 ,假设 栈 中 存储 的 是 字符 串 。 
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程序 : 


#include < stdlib.h> 
#include< stdio.h> 
// 定 义 一 个 字符 栈 
typedef char DataType; 
// 定 义 栈 
typedef struct STMCK 
{ 
DataType* stackArray; 
int top; 
jnt bottom; 
}Stack; 
// 声 明 栈 的 函数 
Stack* CreateStack(int length); 
void ClearStack (Stack* stack); 
void DestroyStack (Stack* stack); 
DataType Pop (Stack* stack); 
void Push (Stack* stack, DataType data); 
int GetLength (Stack* stack); 
DataType GetSatckPeek (Stack* stack); 
// 测 试 主 函 数 
int main() 
{ 
// 定 义 栈 的 大 小 
const int MAXTFNGTH = 100; 
// 创 建 一 个 栈 
Stack* stack = CreateStack (MAILENGTH) 
// 和 输入 10 个 字符 并 入 栈 
for (int i =0; i <10; i++) 
{ 
char oh; 
scanf (% c", gch); 
// 入 栈 
Push (stack, ch); 
} 
// 弹 栈 并 输出 直到 栈 空 
while (GetLength (stack)> 0) 
Printf (% c", Pop(stack)); 
DestroyStack (stack) ; 
retum 0; 
} 
// 栈 函数 的 实现 


变量 top 保存 栈 顶 的 数组 下 标 ,变量 bottom 为 栈 底 ,始终 为 0。 


// 创 建 一 个 新 的 栈 
// 清 空 栈 
// 销 毁 栈 

// 弹 栈 

// 压 栈 

// 得 到 栈 的 大 小 
// 取 得 栈 顶 元 素 


第 8 章 数据 结构 基础 


349 


J 
* @brief 创建 一 个 新 的 栈 
x @param length 栈 的 大 小 
* @ retum 指向 栈 的 指针 ,如 创建 失败 ,返回 NULL 
关 / 
Stack* CreateStack (int length) 
{ 
Stackx Stack = (Stack* )malloc(sizeof (Stack)); 
if (stack) 
{ 
// 分 配 栈 空间 
stack-> stackArray = (DataTypex )malloc (length* sizeof (DataType)); 
if (stack-> stackArray == NULL) 
retum NULL; 
// 置 为 空 栈 
stack-> bottam = 0; 
stack-> top =07 
} 
retum stack; 
} 
/x¥ % 
* @brief 清空 栈 
x% @param stack 指向 栈 的 指针 
*/ 
void ClearStack (Stack* stack) 
{ 
stack-> bottam = 0; 
stack-> top =0; 
} 
/¥% % 
x @brief 销毁 栈 
x @param stack 指向 栈 的 指针 
*/ 
void DestroyStack (Stack* stack) 
' 
free (stack-> stackArray); 
free (stack); 
} 
/¥* % 
x @brief 弹 栈 
x* @param stack 指向 栈 的 指针 
x* @ retum 弹出 的 栈 顶 元 素 ,如 果 弹 栈 失败 ,返回 0 
*/ 
DataType Pop (Stack* stack) 


大 学 计算 机 


计算 ,构造 与 设计 (第 2 版 ) 


if (stack-> top > stack—> bottcm) 
{ 
// 如 果 栈 不 空 , 则 出 栈 
Stack-> top -=1; 
retum stack-> stackArray [stack-> top]; 


else 


// 栈 已 经 空 了 ,出 栈 失 败 
retum 07 


} 
/x % 
x @brief 压 栈 
x @param stack 指向 栈 的 指针 
x @param data 要 入 栈 的 元 素 
*/ 
void Push (Stack* stack, DataType data) 
{ 
// 此 处 没有 处 理 栈 满 的 情况 ,因为 无 法 取得 栈 的 最 大 容量 
stack-> stackarray[stack-> top] = data; 
Stack-> topt+; 
} 
/x¥ % 
x* @brief 得 到 栈 的 大 小 
x @param stack 指向 栈 的 指针 
x* @retum 栈 大 小 
*/ 
int GetLength (Stack* stack) 
{ 
retum stack-> top - stack-> bottam; 
} 
/站 关 
x @brief 取得 栈 顶 元 素 , 但 是 不 出 栈 
x @param stack 指向 栈 的 指针 
x* @ retum 栈 顶 元 素 ,失败 返回 0 
站 次 
DataType GetSatckPeek (Stack* stack) 
{ 


retum stack-> top > stack—> bottam ? stack—> stackArray[stack->top -1] : 0; 


} 
程序 的 运行 结果 如 下 : 
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0123456789 
9876543210 


8.3.2 队列 


和 栈 相 类 似 , 队 列 也 是 一 种 特殊 的 线性 表 , 它 只 允许 在 表 的 前 端 (front) 进 行 删 除 操 
作 ,而 在 表 的 后 端 (rear) 进 行 插入 操作 。 进 行 插入 操作 的 端 称 为 队 尾 ,进行 删除 操作 的 端 
称 为 队 头 。 队 列 中 没有 元 素 时 , 称 为 空 队列 。 在 队列 这 种 数据 结构 中 ,最 先 插入 的 元 素 将 
是 最 先 被 删除 的 元 素 ;反之 ,最 后 插入 的 元 素 将 是 最 后 被 删除 的 元 素 , 因 此 队列 又 称 为 “ 先 
进 先 出 ”(First In First Out,FIFO) 的 线性 表 。 

队列 可 以 用 数组 来 存储 ,数组 的 上 界 即 是 队列 所 容许 的 最 大 容量 。 在 队列 的 运算 中 
需 设 两 个 索引 下 标 : front 为 队 头 ,存放 实际 队 头 元 素 的 前 一 个 位 置 ;rear 为 队 尾 ,存放 实 
际 队 尾 元 素 所 在 的 位 置 。 一 般 情 况 下 ,两 个 索引 的 初 值 设 为 0, 这 时 队列 为 空 , 没 有 元 素 。 
图 8-11 是 一 个 队列 的 示意 图 。 


队 头 指向 的 位 置 队 中 最 后 一 个 元 素 


入 队 


队 中 第 一 个 元 素 队 尾 
图 8-11 队列 示意 图 


图 8-11 中 ,元 素 只 能 从 队 尾 进入 队列 ,只 能 从 队 头 出 队 。 也 就 是 说 要 得 到 第 3 个 元 
素 C, 必 须 A 和 B 先 出 队 才 可 以 。 

当 队 头 和 队 尾 相等 时 ,表示 队列 是 空 的 , 队 尾 到 达 了 数组 的 上 界 , 则 队 是 满 的 。 
图 8-12 是 一 个 队列 变化 的 示意 图 。 


i rear | | rear 
| alsl| | | | 
(a) 队列 中 有 4、B 两 个 元 素 (b) 4、B8 出 队 
| front | rear | front | rear 
C |D | D | 5 
(OIC、D、E 和 人 队 (dg) C 出 队 


图 8-12 ”队列 变化 过 程 示意 图 


图 8-12(a) 是 这 个 队列 中 有 两 个 元 素 A、B 的 情形 ;图 8-12(b) 表 示 当 A 和 B 出 队 后 , 队 
列 为 空 ,此 时 队 头 等 于 队 尾 ;图 8-12(c) 为 队 中 依次 进入 了 3 个 元 素 C.D 和 EE; 图 8-12(d) 
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为 C 出 队 后 队列 的 情形 。 

对 于 一 个 队列 ,常用 的 操作 如 下 : 

。 求 队列 的 长 度 GetLength ,得 到 队列 中 数据 元 素 的 个 数 。 

。 判断 队列 是 否 为 空 ISEmpty, 如 果 队 列 为 空 返回 true, 和 否则 返回 false。 

。 清空 队列 Clear, 使 队列 为 空 。 

。 和信 队 EnQueue, 将 新 数据 元 素 添加 到 队 尾 , 队 列 发 生变 化 。 

。 出 队 DIQueue, 将 队 头 元 素 从 队列 中 取出 ,队列 发 生变 化 。 

。 取 队 头 元 素 GetFront, 返 回 队 头 元素 的 值 ,队列 不 发 生变 化 。 

仔细 观察 图 8-12 的 过 程 ,会 发 现 随 着 元 素 的 出 队 和 入 队 , 队 头 和 队 尾 均 会 不 断 地 向 
后 移动 。 当 队 尾 移动 到 整个 队列 存储 空间 的 最 后 一 个 
位 置 时 ,如 果 还 有 元 素 要 入 队 , 则 会 发 生 溢出 。 因 为 队 
尾 已 经 移 到 最 后 , 没 法 再 向 后 移动 了 。 但 实际 上 ,队列 
中 还 是 有 空间 的 ,因为 有 元 素 出 队 , 也 就 是 说 , 队 头 之 
前 的 空间 是 可 以 再 用 来 存储 数据 的 。 如 何 利用 空间 
呢 ? 最 直观 的 方法 是 将 队列 整个 向 前 移动 ,但 这 样 做 
效率 并 不 高 。 一 个 较 好 的 办 法 是 将 队列 的 头 尾 相连 形 
成 一 个 圆圈 ,这 就 是 所 谓 的 循环 队列 。 循 环 队列 的 示 
意图 如 图 8-13 所 示 。 当 队 尾 和 队 头 重症 时 ,队列 为 空 
还 是 满 呢 ? 我 们 约定 , 当 队 头 和 队 尾 相 等 时 , 队 空 。 当 图 8-13 ”循环 队列 示意 图 
队 尾 加 1 后 等 于 队 头 时 , 队 满 。 这 样 虽 然 浪 费 了 一 个 
存储 空间 (为 什么 ?) 但 可 以 较为 容易 地 区 别 队 空 和 队 满 的 情形 。 

在 循环 队列 中 ,空间 可 以 反复 利用 。 

【 例 8-5】 一 个 队列 的 实现 。 

分 析 : 使 用 固定 大 小 的 数组 ,实现 队列 的 简单 操作 。 

程序 : 


#incluge < stdio.h> 
#inclugde< stdlib.h> 
typedef char DataType; // 假 设 是 字符 队列 
// 定 义 队 列 结构 
typedef struct CUEUE 
{ 
DataTypex queArray; 


int front; // 队 头 
jnt rear; // 队 尾 
}Queue; 
// 声 明 队列 的 方法 


Queue* CreateQueue(int length);  // 创 建 一 个 队列 
void DestroyQueue Queuex queue); ”// 销 毁 队 列 
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void Clearoueue (Qusue* queue); 
int GetQueueTength (Queue* queue); 
Void EnQueue (Queue* queue, DataType data); 
DataType DIQueue (Queue* queue); 
// 主 函数 
int main() 
{ 
const int QueueMax = 100; 
// 创 建 队 列 
Queue* queue = CreateQueue (QueueMBax); 
if (queue 一 NULD) 
retum 1; 
// 入 队 操 作 ,3 个 元 素 进 入 队列 
EnQueue (queue, 'A'); 
Enoueue (queue, 'B'); 
EnQueue (queue, 'C'); 
// 一 个 元 素 出 队 ,并 显示 
printf (" 出 队 :$c\n", DlQueve (queue))7 
// 再 入 队 3 个 元 素 后 打印 队列 
EnQueue (queue, 'D'); 
EnQueue (queue, 'E'); 
EnQueue (queue, 'F'); 
// 所 有 元 素 依 次 出 队 ,直到 队 空 
while (GetQueueLength (queue)> 0) 


// 清 空 队 列 

// 得 到 队列 的 长 度 
// 人 队 

// 出 队 


// 队 列 最 大 容量 


// 创 建 失败 ,程序 退出 


Printf (" 出 队 :$c\n", DlQueue (queue)) 7 


DestroyQueue (queue) 
retum 0; 


/x % 
x* @brief 创建 一 个 队列 
x* @param length 队列 的 容量 


* @ retum 指向 队列 的 指针 ,失败 返回 NULL 


*/ 
Queue* CreateQueue(int length) 
{ 


Queue* queue = (Queue* )malloc (sizeof (Queue)); 


if (queue) 
{ 
// 申 请 内 存 


/不 为 空 


queue-> queArray = (DataTypex )malloc (length* sizeof (DataType)); 


// 失 败 则 返回 NUIEL 
if (queue-> queArray 一 NULD) 
retum NULL7 
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// 清 空 队列 
queue-> front =07 
queue-> rear =0; 
二 
retum queue; 
} 
/¥% 
x @brief 销毁 队列 
* @param queue 指向 队列 的 指针 
*/ 
void DestroyQueue (Queue * queue) 
{ 
free (Gueue-> queArray); 
free (queue) 
} 
/¥ 关 
x @brief 清空 队列 
x @param queue 指向 队列 的 指针 
*/ 
void ClearQeue (Queue* queue) 
{ 
queue-> front = 0; 
Queue—> rear = 0; 
} 
/x¥ % 
x* @brief 得 到 队列 的 长 度 
x* @param queue 指向 队列 的 指针 
* @ retum 队列 中 的 元 素 个 数 
*/ 
int GetQueueIength (Queue* queue) 
{ 
retum queue-> rear — queue-> front; 
} 
/x 关 
x*@brief 人 队 
* @param queue 指向 队列 的 指针 
x* Q@param data 要 入 队 的 元 素 
*/ 
void Enoueue (Queue* queue, DataType data) 
{ 
// 没 有 考虑 队 满 的 情况 ,这 是 因为 没有 记录 队列 的 最 大 容量 
queue-> queArray[++ queue-> rear] = data; 
} 


/x % 


第 8 章 数据 结构 基础 


x @brief 出 队 
x @param queue 指向 队列 的 指针 
x* @retum 出 队 的 元 素 值 ,如 队 空 ,返回 0 
*/ 
DataType DlQueue (Queue * queue) 
{ 


retum queue-> rear - queue -> front > 0 ?queue-> queArray[++ queue-> front] : 0; 


} 
程序 的 运行 结果 : 


出 队 : 
出 队 : 
出 队 : 
出 队 : 
出 队 : 
出 队 : 


【 例 8-6】 循环 队列 。 


四 口 ADWD 


分 析 : 使 用 固定 大 小 的 数组 实现 一 个 循环 队列 。 这 里 的 代码 和 例 8-5 基本 是 相同 


的 ,只 是 在 入 队 、 出 队 和 打印 等 操作 上 注意 队 头 和 队 尾 对 队列 的 总 长 度 取 余 。 此 外 还 要 注 


意 ,本 例 在 队列 的 定义 中 增加 了 一 项 来 记录 队列 的 最 大 容量 。 
代码 : 


# include < stdio.h> 
#include< stdlib.h> 
typedef char DataType; // 假 设 是 字符 队列 
// 定 义 队 列 结构 
typedef struct CUEUE 
{ 
DataType* queArray; 


int front; // 队 头 

int rear; // 队 尾 

int maxLengtb // 队 的 最 大 容量 
}Queue; 
// 声 明 队列 的 方法 
Queue* CreateQueue (int length); // 创 建 一 个 队列 
void DestroyQeue (Queue* queue); 1/ 销毁 队列 
void ClearQueue (Queue* queue); // 清 空 队列 
int GetQueueIength (Queue* queue); // 得 到 队列 的 长 度 
void EnQueue (Queue* queue, DataType data); // 入 队 
DataType DlQueue (Queue* queue); // 出 队 
// 主 函数 
int main() 


{ 
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const int QueueMax = 100; // 队 列 最 大 容量 
// 创 建 队 列 
Queue* queue =CreateQueue (QueueMax) 
if (queve ~— NULL) 
retum 1; // 创 建 失败 ,程序 退出 
// 和 信 队 操作 ,3 个 元 素 进入 队列 
EnQueue (queue, 'A'); 
ErnQueue (queue, 'B'); 
EnQueue (queue, 'C'); 
// 一 个 元 素 出 队 ,并 显示 
printf (" 出 队 : $c\n", DIOueue (queue)); 
// 再 人 队 3 个 元 素 后 打印 队列 
EnQueue (queue, 'D'); 
EnQueue (queue, 'E'); 
EnQueue (queue, 'F'); 
// 所 有 元 素 依次 出 队 , 直 到 队 空 
while (GetQueueLength (queue)> 0) 
printf (" 出 队 :$c\n", DlQueve (queue)); 
DestroyQueue (queue) ; 
retum 0; 
} 
/¥% % 
* @brief 创建 一 个 队列 
x @param length 队列 的 容量 
* @retum 指向 队列 的 指针 ,失败 返回 NULL 
x*/ 
Queue* CreateRueue (int length) 
{ 
Queue* queue = (Queue* )malloc(sizeof (Queue)); 
if (queue) // 不 为 空 
{ 
// 申 请 内 存 
queue-> queArray = (DataType* )malloc (length* sizeof (DataType)); 
1/ 失败 则 返回 NULL 
if (queue-> queArray ==NULD) 
retum NULL; 
// 清 空 队 列 
queue-> front = 0; 
queue-> rear =0; 
Queue—> maxLength = length; 
} 
retum queue; 
} 


/x % 
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* @brief 销毁 队列 
* @param queue 指向 队列 的 指针 
x*/ 
void DestroyQueue (Queue * queue) 
{ 
free (queue-> queArray); 
free (queue); 
} 
/x 关 
* @brief 清空 队列 
* @param queue 指向 队列 的 指针 
*/ 
void ClearQueue (Queue * queue) 
{ 
queue-> front = 0; 
queue—> rear =07 
} 
/x¥ % 
* @brief 得 到 队列 的 长 度 
x @param queue 指向 队列 的 指针 
* @retum 队列 中 的 元 素 个 数 
*/ 
int GetQueueLength (Queue* queue) 
{ 
retum aqueue-> rear >= queue-> front ? 
queue-> rear - queue-> front : 
queue-> rear - queue-> front + queue—> maxLength; 
} 
上 才 并 
x @brief 入 队 
x @param queve 指向 队列 的 指针 
x @param data 要 入 队 的 元 素 
*/ 
void Enoueue (Queue * queue, DataType data) 
{ 
if ((queue—> rear +1) squeue->maxLength == queue-> front) 
{ 
printf ("队列 已 满 ,无 法 完成 人 队 操作 "); 


elses 
// 队 尾 向 后 移动 1 位 
queue-> rear = (queue-> rear + 1) $ queue—> maxLength; 


// 人 队 
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queue-> queArray [queue—> rear] = data; 


} 
/x 关 
x*@brief 出 队 
* @param queue 指向 队列 的 指针 
* @retum 出 队 的 元 素 值 ,如 队 空 ,返回 0 
x/ 
DataType DlQueue (Queue* queue) 
{ 
if (GetQueueLength (queue) > 0) // 队 不 空 
{ 
queue-> front = (queue-> front + 1) % queue—> maxLength; 
retum queue-> queArray[queue—> front]; 


retum 0; // 队 是 空 的 ,返回 0 


8.4 图 和 树 


前 几 节 讲述 了 一 些 线性 结构 的 数据 ,而 图 和 树 则 是 非 线 性 的 数据 结构 。 同 时 ,现实 中 
的 很 多 问题 也 是 用 线性 数据 结构 无 法 描述 的 ,需要 借助 非 线 性 的 数据 结构 来 描述 。 


8.4.1 图 的 基本 概念 


1736 年 ,著名 数学 家 欧 拉 (Euler) 发 表 了 著名 的 论文 4 柯 尼 斯 堡 七 座 桥 》, 首 先 使 用 图 
的 方法 解决 了 柯 尼 斯 堡 七 桥 问 题 , 从 而 欧 拉 也 被 誉 为 图 论 之 父 。 这 个 问题 是 基于 一 个 现 
实生 活 中 的 事例 : 当时 东 普 鲁 士 柯 尼 斯 堡 (Konigsberg, 今 日 俄罗斯 加 里 宁 格 勒 ) 市 区 跨 
普 列 戈 利 亚 河 (Pregel) 两 岸 ,河中 心 有 两 个 小 岛 。 小 岛 与 河 的 两 岸 有 7 座 桥 连接 。 于 是 ， 
7 座 桥 将 4 块 陆地 连接 了 起 来 ,如 图 8-14 所 示 。 而 城 里 的 居民 想 在 散步 的 时 候 从 任何 一 
块 陆 地 出 发 ,经 过 每 座 桥 一 次 且 仅 经 过 一 次 ,最 后 返回 原来 的 出 发 点 。 当 地 的 居民 和 游客 
做 了 不 少 尝试 , 却 都 没有 成 功 ,而 欧 拉 最 终 解 决 了 这 个 问题 并 断言 这 样 的 回路 是 不 存 
在 的 。 

欧 拉 在 解决 问题 时 ,用 4 个 结 点 来 表示 陆地 A、B、C 和 DD, 凡 是 陆地 间 有 桥 连接 的 , 便 
在 两 点 间 连 一 条 线 , 于 是 图 8-14 转换 为 图 8-15。 
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图 8-14 柯 尼 斯 堡 七 桥 问题 示意 图 图 8-15 柯 尼斯 堡 七 桥 问题 抽象 为 图 后 的 表示 


此 时 ,问题 则 转化 为 : 从 图 8-15 中 的 A、B、C.D 任 一 点 出 发 ,通过 每 条 边 一 次 且 仅 一 
次 后 回 到 原 出 发 点 的 回路 是 否 存在 ? 欧 拉 断言 了 这 个 回路 是 不 存在 的 ,理由 是 从 图 8-15 
中 的 任 一 点 出 发 ,为 了 能 够 回 到 原 出 发 点 , 则 要 求 与 每 个 点 关联 的 边 数 均 为 偶数 。 这 样 才 
能 保证 从 一 条 边 进入 某 点 后 可 以 从 另外 一 条 边 出 来 。 而 图 8-14 中 的 A、B、C.D 全 部 都 
与 奇数 边关 联 , 因 此 回路 是 不 存在 的 。 

由 上 面 的 例子 可 以 看 到 ,所 谓 图 (graph) 是 由 结 点 或 称 顶 点 (vertex) 和 连接 结 点 的 边 
(edge) 所 构成 的 图 形 。 使 用 V(G) 表 示 图 G 中 所 有 结 点 的 集合 ,E(G) 表 示 图 G 中 所 有 边 
的 集合 。 则 图 G 可 记 为 <V(G),E(G) 记 或 <V,E>。 有 nn 个 顶点 和 m 条 边 的 图 记 为 
(n,m) 图 或 称 为 n 阶 图 。 

【 例 8-7】 有 4 个 城市 V1 V2 ,Us 和 vw。 vl 和 其 他 3 个 城市 都 有 道 首 路 连接 ,vw 和 Vs 之 
间 有 道路 连接 , 画 出 图 并 用 集合 表示 该 图 。 

显然 结 点 集合 V== {vi ,vi ,vs ,vy), 边 集合 E= {vi 和 ws 之 间 的 边 ,v 和 ws 之 间 的 边 ， 
m 和 vw 之 间 的 边 ,w 和 ws 之 间 的 边 } 。 画 出 的 图 如 图 8-16 所 示 。 

更 一 般 地 , 边 可 以 用 结 点 对 来 表示 ,或 者 说 用 结 点 V 的 向 量 积 来 表示 : 


V 王 (zyvyvyv》 


E={(v ,v2), (ovyv) (Vi 0), (Vs, v3)} 

在 图 中 ,如 果 边 不 区 分 起 点 和 终点 ,这 样 的 边 称 为 无 向 边 。 所 有 边 都 是 无 向 边 的 图 称 
为 无 向 图 ,如 图 8-16 就 是 一 个 无 向 图 。 反 之 , 若 边区 分 起 点 和 终点 , 则 为 有 向 边 , 所 有 边 
都 是 有 向 边 的 图 称 为 有 向 图 。 在 图 中 ,有 向 边 使 用 带 有 箭头 的 线段 表示 ,由 起 点 指向 终 
点 。 在 集合 中 则 用 有 序 对 二 vw ,wv 来 表示 ,图 8-17 是 一 个 示例 。 


dl Le vl Lt 
办 va » va 
图 8-16 例 8-7 中 的 图 图 8-17 一 个 有 向 图 的 示例 
在 图 8-17 中 : 


V= {vi ,vs ,v3 v4) 
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E={=vw ,ww > ,< > ,> ,0 0 >} 

结 点 的 度 则 是 指 和 结 点 关联 的 边 的 个 数 。 如 在 图 8-17 中 ,vi 的 度 是 3,v。 和 wv 的 度 
是 2,v 的 度 是 1。 对 于 有 向 图 , 则 区 分 为 出 度 和 入 度 , 由 结 点 指向 外 的 边 的 个 数 为 出 度 ， 
反之 为 人 度 。 如 图 8-17 中 ,vw 的 出 度 为 2, 入 度 为 1,v 的 出 度 为 0, 和 人 度 为 1。 

图 在 计算 机 中 如 何 存储 则 是 人 们 普遍 关心 的 一 个 问题 。 简 单 的 方法 是 将 图 用 一 个 二 
维 矩 阵 来 表示 ,这样 的 矩阵 通常 称 为 邻接 徐 阵 。 在 此 不 作 系 统 讨 论 , 仅 以 图 8-17 的 存储 


为 例 来 说 明 。 
【 例 8-8】 将 简单 有 向 图 (图 8-17) 以 邻接 矩阵 的 方式 存储 到 计算 机 中 。 
要 以 邻接 矩阵 的 方式 存储 ,首先 需要 对 结 点 指定 一 个 次 VI 坊 四 四 


序 。 在 此 ,就 以 结 点 的 下 标 从 小 到 大 为 序 ,排列 为 vi ,uvz ,va， "|0 

w。 然 后 使 用 一 个 4X4 的 和 矩 阵 来 存储 该 图 ,和 矩阵 中 的 元 素 区 

只 有 两 个 取 值 : 0 或 者 1。 对 于 两 个 结 点 vw 和 wj, 若 vw 和 

之 间 存 在 一 条 边 , 则 对 应 的 矩阵 元 素 oj = 二 1, 反 之 则 为 0。 图 

8-17 中 的 有 向 图 的 矩阵 如 图 8-18 所 示 。 图 8-18 存储 的 邻接 矩阵 
容易 看 出 ,和 矩阵 中 1 的 个 数 对 应 图 中 边 的 个 数 ,而 对 角 线 的 元 素 则 全 为 0。 


8.4.2 带 权 图 和 最 短路 径 


图 的 问题 异常 复杂 ,甚至 是 一 门 完 整 的 学 科 一 一 图 论 。 在 此 不 对 图 作 系 统 的 讨论 。 
而 为 了 使 读者 对 图 有 进一步 的 认识 ,作为 一 个 例子 ,简单 介绍 带 权 图 及 最 短路 径 的 算法 ， 
并 以 此 结束 对 图 的 讨论 。 

在 处 理 有 关 图 的 实际 问题 时 ,往往 有 值 的 存在 ,比如 公里 数 、 运 费 、 城 市 .人口 数 以 及 
电话 部 数 等 。 一 般 这 个 值 称 为 权 值 , 在 图 中 ,将 每 条 边 都 有 一 个 非 负 实数 对 应 的 图 称 为 带 
权 图 或 赋 权 图 。 这 个 实数 称 为 这 条 边 的 权 。 根 据 不 同 的 实际 情况 , 权 数 的 含义 可 以 各 不 
相同 。 例 如 ,可 用 权 数 代表 两 地 之 间 的 实际 距离 或 行车 时 间 ,也 可 用 权 数 代表 某 工序 所 需 
的 加 工时 间 等 。 如 图 8-19 所 示 便 是 一 个 带 权 图 。 


1 0 1 
0 0 
0 0 0 
0 0 0 


Va 
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对 图 8-19 所 示 的 无 向 带 权 图 求 最 短路 径 是 一 个 经 常 遇 到 的 问题 。 假 设 在 图 中 的 A 
到 G 点 表示 8 个 村 庄 , 边 表示 村 庄 之 间 的 道路 。 边 上 的 权 值 表示 距离 。 现 在 的 问题 是 ， 
从 A 到 下 最 短 的 距离 是 多 少 ? 

求 最 短路 径 的 算法 是 E. W. Dijkstra 于 1959 年 提出 来 的 ,这 是 至 今 公认 的 求 最 短路 
径 的 最 好 方法 , 称 为 Dijkstra 算法 。 假 定 给 定 带 权 图 G, 要 求 G 中 从 vw。 到 w 的 最 短路 径 ， 
Dijkstra 算法 的 基本 思想 是 : 

将 图 G 中 结 点 集合 V 分 成 两 部 分 : 一 部 分 称 为 具有 PP 标号 的 集合 , 另 一 部 分 称 为 具 
有 工 标 号 的 集合 。 所 谓 结 点 a 的 P 标号 是 指 从 zw 到 a 的 最 短路 径 的 路 长 ;而 结 点 /的 工 
标号 是 指 从 vo 到 6 的 某 条 路 径 的 长 度 。Dijkstra 算法 中 首先 将 vo 取 为 P 标 号 结 点 ,其 余 
的 结 点 均 为 标号 结 点 ,然后 逐步 地 将 具有 工 标 号 的 结 点 改 为 P 标号 结 点 , 当 目的 结 点 
也 被 改 为 P 标 号 时 , 则 找到 了 从 w 到 w 的 一 条 最 短路 径 。 下 面 通过 一 个 例子 给 出 实际 的 

【 例 8-9】 计算 图 8-19 所 示 的 带 权 图 中 从 A 点 到 下 点 的 最 短路 径 。 

(1) 首先 ,将 起 点 A 划 归 为 己 标 号 集合 ,其 余 的 结 点 均 为 工 结 点 。A 到 A 的 距离 为 
0, 所 以 A 的 P 标号 为 0。 

(2) 更 新 工 中 结 点 到 A 的 距离 。 如 和 A 相 邻 (有 边 连 接 ), 则 距离 就 是 边 的 权 值 。 如 
和 A 没有 直接 的 边 连 接 , 则 距离 是 无 穷 大 。 

(3) 在 工 中 找到 一 个 值 最 小 的 结 点 ,并 将 其 划 归 到 P 集合 。 

(4) 根据 新 进入 的 C 结 点 ,更 新 与 C 相连 的 结 点 的 值 。 新 值 等 于 C 的 P 结 点 值 加 上 
到 与 其 相连 的 结 点 的 距离 ( 边 的 权 值 )。 更 新 的 算法 是 : 如 果 新 值 小 于 原 有 的 值 , 则 用 新 
的 值 取 代 , 和 否则 保持 原 有 值 不 变 。 

(5) 重复 步 又 (3) 和 (4) ,直到 目标 点 进入 己 集合 。 

图 8-20 到 图 8-26 演示 了 上 述 过 程 。 

图 8-20 中 ,A 到 B 的 距离 为 4, 到 C 的 距离 为 3, 到 其 余 结 点 的 距离 为 无 穷 大 。 由 于 
C 结 点 的 值 最 小 ,因此 C 进入 PP 集合 (P 集合 以 方 框 表示 ,了 T 集 合用 圆圈 表示 ) 。 


图 8-20 C 进 入 P 集合 
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图 8-21 中 , 结 点 C 进 入 P 集合 后 ,到 B 的 距离 为 3 十 5 二 8, 大 于 也 原来 的 4, 因 此 也 
的 值 不 变 。 而 到 D 和 G 的 值 均 为 8, 均 小 于 原来 的 无 穷 大 ,因此 用 8 取代 原来 的 值 。 之 
后 ,在 工 中 ,B 的 值 为 4 最 小 ,B 进入 PP 集合 。 


图 8-21 B 进 入 P 集合 


图 8-22 中 , 结 点 B 进入 后 更 新 与 B 连接 的 D 和 EE 值 。 其 中 D 的 值 不 变 ,EE 为 13。 
此 时 DD 和 G 均 有 最 小 值 8, 任 取 一 个 结 点 进入 了 ,在 此 取 的 是 D。 然 后 又 更 新 了 日 的 值 。 
G 的 原 值 小 于 8 十 4, 因 此 保持 不 变 。 


图 8-22 DD 进入 P 集合 


图 8-23 中 , 结 点 G 的 值 最 小 ,G 进入 PP 集合。 的 值 未 变 。 
图 8-24 中 , 任 选 已 进入 已 集合 ,F 值 变 为 16。 
图 8-25 中 , 结 点 互 进入 PP 集合 .FF 的 值 变 为 15。 
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图 8-23 G 进 入 P 忆 集合 
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图 8-24 EE 进入 P 集合 


图 8-26 中 ,终点 下 进入 PP 集合 ,运算 结束 。 从 A 到 下 的 最 短 距离 为 15。 而 事实 上 ， 
对 于 每 一 个 P 中 的 结 点 值 ,计算 出 了 从 A 到 该 结 点 的 最 短 距离 ,如 到 EE 的 最 短 距离 为 
13。 而 找到 最 短路 径 的 方法 是 用 下 点 的 P 值 减 去 边 的 权 值 , 倒 推 回 A 点 。 如 下 的 值 为 
15 一 2 二 13, 和 态 吻 合 ,而 不 是 EE( 因 为 15 一 3 二 12, 不 等 于 玉 的 13)。 


8.4.3 树 的 基本 概念 


树 可 以 看 作 一 个 特殊 的 有 向 图 。 对 于 一 个 有 向 图 ,如 果 
(1) 存在 一 个 特殊 的 结 点 +, 其 入 度 等 于 0。 
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四 


图 8-25 瓦 进 入 已 集 合 


六 


轿 


图 8-26 求 得 最 短路 径 


(2) 除了 7 外 的 其 他 结 点 的 入 度 均 为 1。 

(3) R 到 图 中 其 他 结 点 均 有 路 可 达 。 

满足 这 样 3 个 条 件 的 图 称 为 树 。 其 中 入 度 为 0 的 结 点 称 为 根 ,出 度 为 0 的 结 点 称 为 
叶子 结 点 。 出 度 不 为 0 的 结 点 称 为 分 枝 结 点 ,如 图 8-27 所 示 。 

在 画 树 的 时 候 , 由 于 所 有 的 箭头 方向 都 是 一 致 的 ,所 以 箭头 常常 省 略 , 如 图 8-28 所 
示 。 树 是 有 层次 的 , 指 的 是 从 根 到 该 结 点 的 距离 。 称 距 根 最 远 的 叶子 的 层 数 为 树 的 高 度 。 
图 8-28 的 树 的 高 度 为 3。 同一 层次 之 间 的 结 点 称 为 兄弟 ,上 一 层次 的 结 点 为 父亲 ,下 一 层 
次 的 结 点 是 儿子 ,如 图 8-28 所 示 。 

对 于 一 棵 树 而 言 , 车 所 有 结 点 的 入 度 均 小 于 等 于 m, 则 称 此 树 为 m 叉 树 。 如 果 每 个 
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5 悔 到 由 氏 峙 


图 8-28 树 的 高 度 及 层次 关系 


结 点 的 人 度 都 相等 且 都 等 于 m, 则 称 此 树 为 完全 m 叉 树 。 在 计算 机 学 科 经 常 应 用 的 是 二 
叉 树 。 


8.4.4 ”二 又 树 


二 义 树 是 每 个 结 点 最 多 有 两 个 子 树 的 树 结构 。 通 常 子 树 被 称 作 左 子 树 (left subtree) 
和 右 子 树 (right subtree) 。 二 又 树 的 每 个 结 点 至 多 只 有 两 棵 子 树 ( 不 存在 出 度 大 于 2 的 结 
点 ) ,二叉树 的 子 树 有 左右 之 分 ,次 序 不 能 颠倒 。 

二 义 树 具 有 如 下 性 质 : 

。 二 又 树 的 第 i 层 至 多 有 2! 个 结 点 。 

。 深度 为 的 二 又 树 至 多 有 2“! 个 结 点 。 

。 二叉树 的 结 点 个 数 可 以 为 0。 

。 二 又 树 的 结 点 有 左 、 右 之 分 。 
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一 棵 深度 为 &, 且 有 2 所 :个 结 点 的 二 叉 树 称 为 满 二 又 树 (full binary tree)。 这 种 树 的 
特点 是 每 一 层 上 的 结 点 数 都 是 最 大 结 点 数 。 

而 对 于 深度 为 K 的 ,有 NN 个 结 点 的 二 又 树 , 当 上 且 仅 当 其 每 一 个 结 点 都 与 深度 为 K 的 
满 二 又 树 中 编号 从 1 至 的 结 点 一 一 对 应 时 , 称 为 完全 二 又 树 (complete binary tree)。 
也 就 是 说 ,车 一 棵 二 叉 树 至 多 只 有 最 下 面 的 两 层 上 的 结 点 的 度数 可 以 小 于 2, 并 且 最 下 层 
上 的 结 点 都 集中 在 该 层 最 左边 的 若干 位 置 上 , 则 此 二 叉 树 成 为 完全 二 叉 树 。 具 有 了 个 结 
点 的 完全 二 叉 树 的 深度 为 log: 十 1。 深 度 为 & 的 完全 二 又 树 ,至 少 有 2"! 个 结 点 ,至 多 有 
2 一 1 个 结 点 。 图 8-29(a)、(b) 分 别 是 满 二 又 树 和 完全 二 又 树 的 示例 。 


(b) 完全 二 又 树 
图 8-29 满 二 又 树 和 完全 二 又 树 


8.4.5 树 的 遍历 


树 的 遍历 是 树 的 一 种 重要 的 运算 。 所 谓 遍 历 是 指 对 树 中 所 有 结 点 的 信息 的 访问 , 即 
依次 对 树 中 每 个 结 点 访问 一 次 且 仅 访问 一 次 。 树 的 遍历 有 两 种 方式 : 先 根 遍历 , 即 先 访 
问 树 的 根 结 点 ,然后 依次 先 根 地 访问 根 的 每 一 棵 子 树 ; 后 根 遍 历 , 即 依次 后 根 地 访问 根 的 
每 一 棵 子 树 ,最 后 访问 根 结 点 。 

对 于 图 8-29 的 树 ,采用 先 根 遍 历 的 方式 , 结 点 访问 的 次 序 依 次 为 

abefgcdhjkil 

采用 后 根 遍 历 的 方式 , 结 点 访问 的 次 序 依次 为 

efgbcjkhlida 
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习 题 


1. 什么 是 数据 的 线性 存储 结构 ? 什么 是 数据 的 非 线性 存储 结构 ? 

2. 简 述 线性 表 的 操作 。 

3. 假设 电话 号 码 短 由 人 名 和 一 个 电话 号 码 组 成 ,设计 一 个 线性 表 , 存 储 7 个 人 的 电话 号 
码 短 。 

4. 设 栈 S 中 存储 的 是 字符 数据 , 自 栈 底 到 栈 顶 依次 为 A、C、D。 经 过 两 次 出 栈 操作 并 将 
EE 压 人 栈 , 此 时 栈 中 的 数据 是 什么 ? 

5. 使 用 栈 , 检 查 表达 式 (2 十 3) x ax (3 十 b)/(2 x (12 十 8) 的 括号 是 否 匹 配 。 

6. 编写 程序 ,输入 一 行文 本 ,然后 使 用 栈道 序 显示 该 行文 本 。 

7. 编写 程序 ,用 栈 来 判断 一 个 字符 串 是 否 为 回 文 ( 即 顺 读 和 倒 读 都 相同 的 字符 串 )。 程 序 
忽略 字符 串 中 的 大 小 写 .空格 和 标点 符号 。 

8. 设计 一 个 队列 ,将 整数 3.4.5 入 队 ,打印 该 队列 ,将 队列 的 前 两 个 元 素 出 队 , 随 后 将 11 
和 12 入 队 ,再 次 打印 该 队列 。 

9. 对 于 图 8-13 的 循环 队列 ,在 该 图 的 基础 上 ,将 1.2、3、4、5 入 队 , 并 将 两 个 元 素 出 队 后 ， 
画 出 队列 目前 的 状态 。 

10. 将 图 8-19 的 带 权 图 使 用 邻接 矩阵 的 方式 存储 到 计算 机 中 , 试 写 出 该 矩阵 。( 提 示 : 邻 
接 和 矩阵 是 一 个 对 角 线 元 素 为 0 的 对 称 和 矩阵 。) 
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A 常用 外 设 及 设备 驱动 程序 
附录 


A.1 输入 设备 
A.1.1 键盘 


键盘 (keyboard) 是 计算 机 中 最 常用 的 输入 设备 ,由 按键 ,键盘 架 、 编 码 器 键盘 接口 及 
相应 控制 程序 等 几 部 分 组 成 。 键 盘 通 常 有 几 十 
或 上 百 个 键 ,每 个 键 相 当 于 一 个 开关 。 一 般 微 
型 机 的 键盘 包括 标准 键盘 (83 键 ,84 键 ) 和 扩展 
键盘 (101 键 .104 键 ) 两 种 ,如 图 A-l 所 示 。 


1. 键盘 的 构成 
键盘 内 主要 由 单片机 、 译 码 器 和 16 行 X8 
列 的 键 开 关 阵 列 3 部 分 组 成 。 所 谓 单片机 ,就 是 图 A-1 键盘 


将 主机 的 4 个 组 成 部 分 一 一 CPU ,存储 器 ,总线 

及 接口 集成 在 一 片 硅 片上 。 不 同性 能 的 单片机 ,这 4 部 分 的 性 能 、 容 量 等 有 较 大 的 差别 。 
键盘 中 使 用 的 单片机 通常 是 8 位 字 长 的 ,内 含 2KB 的 只 读 存 储 器 (ROM) 、128B 的 随机 存 
取 存 储 器 (RAM) .2 个 8 位 IVO 接 口 .1 个 8 位 定时 /计数 器 以 及 时 钟 发 生 器 等 。 


2. IBM PC 系列 键盘 的 特点 和 分 类 


IBM PC 系列 键盘 具有 两 个 基本 特点 : 

(1) 按键 开关 均 为 无 触 点 的 电容 开关 。 它 是 通过 按键 的 上 下 动作 使 电容 量 发 生变 
化 ,来 检测 按键 的 断 开 或 接 通 。 除 电容 式 开关 外 ,常见 的 键 开 关 还 有 和 霍 尔 效应 式 开 关 和 触 
点 式 开关 。 

(2) PC 系列 键盘 属于 非 编 码 键盘 。 键 盘 按 照 键 开关 的 类 型 可 分 为 触 点 式 和 无 触 点 
式 两 种 ;从 按键 材料 上 分 则 有 机 械 触 点 式 、 薄 膜 式 和 电容 式 ; 而 从 功能 上 讲 ,一 般 又 将 键盘 
分 为 编码 键盘 和 非 编 码 键盘 。 

对 编码 键盘 , 当 有 键 按 下 ,系统 可 以 自动 检测 ,并 能 提供 按键 的 对 应 键 值 。 这 种 键盘 


接口 简单 ,使 用 方便 ,但 价格 较 贵 。 

非 编码 键盘 只 简单 提供 键 的 行列 位 置 (位 置 码 或 称 扫描 码 ) ,而 按键 的 识别 和 键 值 的 
确定 等 工作 全 靠 软件 完成 。 

PC 系列 键盘 不 是 由 硬件 电路 输出 按键 所 对 应 的 ASCII 码 值 ,而 是 由 单片机 扫描 程 
序 识 别 按键 的 当前 位 置 ,然后 向 键盘 接口 输出 该 键 的 扫描 码 。 按 键 的 识别 、 键 值 的 确定 以 
及 键 代 码 存 人 键 缓冲 区 等 工作 全 部 由 软件 完成 。 

目前 PC 上 常用 的 键盘 插口 有 3 种 ,第 一 种 是 比较 老式 的 直径 13mm 的 PC 键盘 插 
口 ;第 二 种 是 最 常用 的 直径 8mm 的 PS/2 键盘 插口 ;第 三 种 为 USB 接口 ,现在 也 逐渐 流 
行 起 来 。 


A.1.2 鼠标 


鼠标 (mouse) 也 是 一 种 常用 输入 设备 ,如 图 A-2 所 示 , 其 功能 与 键盘 的 光标 键 相 似 。 
通过 移动 鼠标 可 以 快速 定位 屏幕 上 的 对 象 , 是 计算 机 图 形 界面 交互 的 必用 外 设 之 一 。 

鼠标 一 般 通过 微型 机 中 的 RS-232C 串 行 接口 .PS/2 
鼠标 插口 或 USB 接口 与 主机 连接 。 

鼠标 的 操作 包括 两 种 : 一 种 是 平面 上 的 移动 , 另 一 
种 是 按键 的 按 下 和 释放 。 当 鼠标 在 平面 上 移动 时 ,通过 
机 械 或 光学 的 方法 把 鼠标 移动 的 距离 和 方向 转换 成 脉冲 
信号 传送 给 计算 机 ,计算 机 鼠标 驱动 程序 将 脉冲 个 数 转 
换 成 鼠标 的 水 平方 向 和 垂直 方向 的 位 移 量 ,从 而 控制 显 
示 屏 上 光标 箭头 随 鼠 标的 移动 而 移动 。 图 A-2 鼠标 

鼠标 驱动 程序 (mouse driver) 是 鼠标 与 应 用 程序 之 
间 的 接口 ,属于 系统 软件 ,在 装 入 内 存 后 ,入 口 地 址 存放 在 中 断 向 量 表 中 ,向 量 码 为 33H。 
在 汇编 语言 程序 设计 中 ,可 通过 软 中 断 指令 INT 33H 调用 鼠标 驱动 程序 中 的 子 程序 ,以 
实现 对 鼠标 的 应 用 。 

鼠标 的 分 类 方法 很 多 , 若 按照 接口 类 型 可 分 为 5 类 : PS/2 接口 . 串 行 接口 `USB 接 
口 .红外 接口 和 无 线 接口 。PS/2 鼠标 用 的 是 6 针 的 小 型 圆 形 接口 ,串口 鼠标 用 的 是 9 针 
的 D 型 接口 ,USB 鼠标 使 用 USB 接口 ,具有 即 插 即 用 特性 。 红 外 接口 鼠标 用 红外 线 与 计 
算 机 进行 数据 传输 ,无 线 接口 鼠标 则 通过 无 线 电信 号 与 计算 机 进行 数据 传输 ,这 两 种 鼠标 
都 没有 连接 线 , 故 也 称 为 遥控 鼠标 ,使 用 起 来 较为 灵活 ,不 受 连 接线 的 限制 。 但 红外 接口 
鼠标 使 用 时 要 正 对 着 计算 机 , 偏 斜 角度 不 能 太 大 ,而 无 线 鼠 标 就 没有 这 个 限制 。 

按照 不 同 的 工作 原理 ,鼠标 又 可 以 分 为 机 械 式 .光电 式 和 光 机 式 。 

最 常见 的 鼠标 是 机 械 式 鼠 标 , 其 底部 有 一 个 被 橡胶 包 盖 着 的 金属 球 , 紧 靠 着 橡胶 球 有 
两 个 相互 垂直 的 转轴 ,在 转轴 上 装着 旋转 编码 器 和 相应 电路 。 当 鼠标 器 移动 时 , 球 便 滚 
动 ,使 两 个 转轴 旋转 ,由 编码 器 及 相应 电路 可 计算 沿 水 平方 向 和 垂直 方向 的 偏 移 量 。 这 种 
鼠标 器 结构 简单 ,价格 便宜 ,操作 方便 ,但 准确 度 . 灵 人 敏 度 差 。 

目前 是 最 流行 的 鼠标 是 光 机 式 鼠 标 , 为 光学 和 机 械 混 合 结构 。 它 将 两 个 相互 垂直 的 
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滚 轴 紧 靠 在 橡胶 球 上 ,两 个 滚 轴 顶端 各 装 有 一 个 边缘 开 槽 的 光栅 轮 ,光栅 轮 的 两 边 分 别 装 
着 发 光 二 极 管 和 光敏 三 极 管 。 当 鼠标 器 移动 时 ,橡胶 球 滚 动 ,带动 滚 轴 及 光栅 轮转 动 , 碰 
到 栅 轮 的 开 槽 时 光线 透 过 , 遇 到 未 开 槽 则 不 透 光 ,从 而 使 光敏 三 极 管 产 生 高 低 电 平 , 形 成 
脉冲 信号 。 光 电 鼠 标 是 在 鼠标 底部 用 一 个 图 形 识别 芯片 时 刻 监视 鼠标 与 桌面 的 相对 移 
动 , 根 据 移动 情况 发 出 位 移 信 号 。 这 种 鼠标 器 传送 速率 快 , 灵 人 敏 度 和 准确 度 高 ,但 价格 
较 贵 。 

对 笔记 本 计算 机 ,其 鼠标 包括 内 置式 和 外 置式 两 种 。 外 置式 鼠标 与 普通 台式 机 鼠标 
完全 相同 。 内 置式 鼠标 则 与 机 器 合 为 一 体 , 在 工作 原理 上 有 指点 杆 式 、 触 摸 屏 式 和 轨迹 
球 式 。 

鼠标 最 重要 的 参数 是 分 辨 率 。 它 以 dpi( 像 素 每 英寸 ) 为 单位 。 表 示 鼠 标 移动 1 英寸 
所 通过 的 像素 数 。 一 般 鼠 标 器 的 分 辩 率 为 150 一 200dpi, 高 的 可 达 300 一 400dpi, 若 屏幕 
分 辩 率 为 640X480 时 ,鼠标 器 只 要 移动 1 英寸 , 则 对 应 屏幕 300 一 400 像素 位 置 , 基 本 遍 
历 屏幕 的 2/3。 因 此 鼠标 的 分 辩 率 越 高 ,鼠标 器 移动 距离 就 越 短 。 


A.2 输出 设备 


输出 设备 用 于 接收 或 传输 计算 机 的 处 理 结果 。 最 基本 和 最 常用 的 就 是 显示 器 和 打 
印 机 。 


A.2.1 显示 器 


显示 器 的 作用 是 将 主机 输出 的 电信 号 经 一 系列 处 理 后 转换 成 光 信 号 ,并 最 终 将 文字 、 
图 形 显示 出 来 。 常 用 的 显示 器 有 阴极 射线 管 监视 器 (CRT) 和 液晶 显示 器 (LCD) 两 种 

CRT 显示 器 分 为 荫 音 式 和 电压 穿 透 式 。 目 前 已 基本 退出 市 场 。 

LCD 显示 器 ( 见 图 A-3) 采 用 的 技术 主要 有 两 种 : 有 源 
矩阵 显示 器 和 无 源 和 矩阵 显 示 器 。 

有 源 和 矩阵 显示 器 又 称 为 薄膜 晶体 管 液晶 显示 器 (TFT) 。 
它 的 每 一 个 像素 点 都 用 一 个 薄膜 晶体 管 来 控制 液晶 的 透 光 
率 ,优点 是 色彩 鲜艳 ,视角 宽 ,图 像 质 量 高 ,响应 速度 快 。 但 
其 成 品 率 低 , 从 而 导致 价格 比较 昂贵 。 

无 源 和 矩阵 显示 器 用 电阻 来 代替 有 源 晶 体 管 ,制造 较为 容 Eo . 
易 。 它 和 有 源 和 矩阵 相 比 的 最 大 优势 就 是 价格 低 。 其 缺点 是 图 A-3 LCD 显示 器 
色彩 饱和 度 较 差 ,图像 不 够 清晰 ,对 比 度 也 较 低 ,视角 较 罕 ， 
响应 速度 慢 。 

LCD 显示 器 与 CRT 显示 器 相 比 较 , 其 特点 是 外 尺寸 相同 时 可 视 面 积 更 大 ,体积 小 
( 薄 ) ,外 形 美观 ,图 形 清晰 ,不 存在 刷新 频率 和 画面 闪烁 的 问题 ,但 价格 比较 昂贵 ,分辨 率 
较 低 。 
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A.2.2 打印 机 


打印 机 也 是 计算 机 系统 的 标准 输出 设备 之 一 ( 见 图 A-4) 。 它 与 主机 之 间 的 数据 传送 
方式 有 并 行 和 串 行 两 种 。 目 前 大 多 数 打印 机 采用 并 行 数据 传送 方式 , 即 通 过 并 行 接口 与 
主机 连接 。 串 行 打印 机 则 通过 主机 的 串 行 口 连接 。 

打印 机 的 种 类 很 多 。 按 照 打 印 原 理 , 可 分 为 击 打 
式 打印 机 和 非 击 打 式 打印 机 。 击 打 式 打印 机 是 用 机 械 
方法 使 打印 针 或 字符 锤 击 打 色 带 , 在 打印 纸 上 印 出 字 
F。 非 击 打 式 打 印 机 是 通过 激光 、 喷 墨 、 热 升华 . 热 敏 
等 方式 将 字符 印 在 打印 纸 上 。 


1. 打印 机 的 工作 方式 图 A-4 打印 机 


同 显 示 器 一 样 ,打印 机 在 微机 系统 中 的 工作 方式 也 可 按 其 从 主机 接收 的 数据 类 型 分 
为 字符 方式 和 图 形 方式 。 

所 谓 字符 方式 ,是 指 主机 在 发 送 打印 数据 时 ,只 传送 字符 的 ASCII 码 ,打印 机 根据 收 
到 的 ASCII 码 从 字模 ROM 中 取出 相应 的 字符 点 阵 信 息 , 最 后 用 机 械 、 光 学 或 加 热 的 方法 
打印 到 纸 上 。 汉 字 的 打印 也 可 以 在 字符 方式 下 进行 ,这 要 以 打印 机 内 部 具备 全 部 汉字 字 
模 为 前 提 。 字 符 方式 可 以 获得 较 快 的 打印 速度 ,是 当前 西 文 打印 中 最 常用 的 方法 ,中 文 打 
印 如 果 采 用 这 种 方式 ,打印 机 的 成 本 就 要 相应 提高 。 字 符 方式 不 能 用 于 图 形 打 印 。 

在 图 形 方 式 下 ,主机 所 传送 的 不 是 字符 代码 ,而 是 经 过 软件 编辑 的 图 形 像素 信息 。 图 
形 方式 既 可 以 打印 西 文字 符 , 也 可 以 打印 汉字 或 任意 的 图 像 。 

在 微机 系统 中 ,上 述 两 种 打印 方式 往往 是 共存 的 ,到 底 使 用 哪 一 种 方式 要 视 具 体 情况 
而 定 。 有 时 ,用 户 可 用 键盘 输入 命令 或 通过 程序 中 给 定 的 指令 来 选择 其 一 ,有 时 由 系统 规 
定 而 不 能 改变 。 

打印 机 通过 接口 与 主机 相连 ,该 接口 也 称 为 打印 机 控制 器 或 适配器 。 它 可 以 是 一 块 
独立 的 接口 卡 ,也 可 以 集成 在 主板 上 (现代 微型 机 的 主板 上 几乎 无 一 例外 地 都 集成 了 打印 
机 的 接口 )。 它 们 通过 标准 的 25 芯 插头 插座 相连 接 。 

在 CPU 与 打印 机 进行 数据 传送 时 ,首先 要 由 接口 向 打印 机 提供 “选择 输入 ”控制 信 
号 ,打印 机 在 此 信号 控制 下 ,才能 接收 数据 及 其 他 控制 信号 ;同时 ,打印 机 要 向 接口 送 上 有 
效 的 “打印 机 选中 ”状态 信号 ,表示 打印 机 已 加 电工 作 。 之 后 ,CPU 通过 接口 向 打印 机 输 
出 数据 (字符 )。 这 种 输出 是 一 个 字 节 一 个 字 节 进行 的 。 每 一 次 “ 选 通 ”, 输 出 一 个 字 节 到 
打印 机 内 部 的 缓冲 存储 器 ,直到 全 部 数据 传送 完毕 。 许 多 打印 机 还 可 提供 “ 忙 ”“ 纸 尽 ” 等 
状态 信号 ,以 停止 主机 做 相应 的 处 理 。 


2. 主要 性 能 指标 


衡量 打印 机 性 能 的 主要 指标 包括 以 下 几 个 方面 : 
(1) 分 辨 率 。 分 辩 率 用 dpi 表示 , 即 每 英寸 打印 点 数 , 它 是 衡量 打印 质量 的 重要 指 
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标 。 不 同类 型 的 打印 机 其 打印 质量 也 不 同 。 针 式 打印 机 的 分 辩 率 较 低 ,一 般 为 180 一 
360dpi, 喷 墨 打印 机 分 辩 率 一 般 为 300~1440dpi, 激 光 打 印 机 的 分 辩 率 为 300 一 2880dpi。 

(2) 打印 速度 。 针 式 打印 机 的 速度 用 每 秒 打 印字 符 数 (CPS) 表 示 。 打 印 速度 在 不 同 
的 字体 和 文 种 下 差别 较 大 。 针 式 打印 机 的 打印 速度 由 于 受 机 械 运动 的 影响 ,在 印刷 体 方 
式 下 一 般 不 超过 100CPS ,在 草稿 方式 下 可 以 达到 200CPS。 喷 墨 打 印 机 和 激光 打印 机 都 
属于 页 式 打印 机 ( 即 计算 机 输出 完 一 整 页 的 内 容 , 打 印 机 才 开 始 打 印 ) ,打印 速度 以 每 分 钟 
打印 页 数 (PPM) 表 示 ,一 般 在 几 PPM 到 几 十 PPM 之 间 。 

(3) 汉字 打印 中西 文字 库 及 打印 字体 。 能 否 打印 汉字 是 衡量 打印 机 性 能 的 一 项 重 
要 指标 。 有 无 中 文字 库 对 打印 机 的 打印 速度 影响 很 大 。 另 外 ,打印 字体 也 是 一 个 影响 速 
度 的 因素 。 目 前 针 式 打印 机 打印 汉字 字体 最 少 为 4 种 (宋体 、 仿 宋体 .楷体 .黑体 ) ,打印 各 
类 英文 .数字 字符 5 一 10 种 ; 喷 墨 打印 机 打印 的 西 文 字体 有 6 一 8 种 ,中文 3 种 以 上 ;激光 
打印 机 有 3 种 中 文字 体 ( 宋 、 楷 、 黑 ) 及 各 种 英文 字体 。 以 上 均 指 打印 机 自 带 字库 的 情况 ， 
若 使 用 图 形 打 印 方式 , 则 打印 字体 仅 与 主机 支持 的 字体 数量 有 关 。 

(4) 打印 缓冲 存储 器 。 打 印 机 设置 较 大 的 缓冲 存储 器 是 为 了 满足 高 速 打印 和 打印 大 
型 文件 的 需要 。 缓 冲 存储 器 的 大 小 将 影响 打印 速度 。 针 式 打印 机 的 缓冲 存储 器 一 般 为 
16KB。 喷 墨 打 印 机 和 激光 打印 机 的 缓冲 存储 器 因 在 图 形 方式 下 要 存储 大 量 的 图 形 点 阵 
信息 ,并 且 是 整 页 装 入, 其 缓冲 存储 器 较 大 ,通常 容量 可 达 4 一 16MB。 

(5) 打印 幅面 。 打 印 幅 面 问题 是 用 户 直 接 关心 的 问题 。 对 针 式 打印 机 ,规格 有 两 种 : 
80 列 和 132 列 , 即 每 行 可 打印 80 个 或 132 个 字符 。 对 非 击 打 式 打印 机 ,幅面 一 般 为 A4、 
A3 和 B4。 

(6) 接口 类 型 。 打 印 机 的 接口 类 型 主要 有 3 种 : 并 行 接 口 、 串 行 接口 和 USB 接口 。 
并 行 接口 应 用 最 广泛 ,所 以 人 们 往往 把 计算 机 上 的 并 行 接口 俗称 为 打印 机 接口 。 


3. 几 种 常见 的 打印 机 


目前 市 场 上 常见 的 打印 机 有 点 阵 式 打印 机 、 喷 墨 打印 机 和 激光 打印 机 3 种 。 点 阵 式 
打印 机 现在 主要 用 于 银行 .税务 等 部 门 的 票据 类 打印 , 喷 墨 打印 机 和 激光 打印 机 则 因 其 打 
印 性 能 ,效果 等 方面 的 优势 而 越 来 越 得 到 更 广泛 的 应 用 。 


A.3 设备 驱动 程序 


A.3.1 设备 驱动 程序 的 一 般 概念 


设备 驱动 程序 是 对 连接 到 计算 机 系统 的 设备 进行 控制 驱动 ,以 使 其 正常 工作 的 一 种 
软件 。 在 当前 流行 的 几乎 所 有 的 操作 系统 中 ,设备 驱动 程序 都 被 认为 是 最 核心 的 一 类 部 
件 , 处 于 操作 系统 的 最 深层 , 故 要 重 写 这 些 驱 动 程序 是 很 困难 的 。 

有 些 用 户 可 能 会 遇 到 这 样 的 现象 : 将 光盘 放 和 光盘 驱动 器 后 ,计算 机 却 找 不 到 光驱 ， 
这 是 为 什么 呢 ? 原因 很 简单 ,就 是 光驱 驱动 程序 没有 安装 。 在 平时 使 用 计算 机 时 ,不 仅 是 
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光驱 需要 安装 驱动 程序 ,还 有 声卡 .显示 卡 、 解 压 卡 网 卡 ,modem、 激 光 或 喷 墨 打印 机 以 
及 可 移动 硬盘 等 都 需要 安装 驱动 程序 。 实 际 上 ,计算 机 中 所 有 的 硬件 都 需要 驱动 程序 ,但 
为 什么 使 用 键盘 鼠标、 软驱 和 硬盘 就 不 用 安装 驱动 程序 呢 ? 这 是 因为 这 些 设备 的 接口 规 
范 已 经 标准 化 ,不 需 再 作 任何 修改 就 能 在 各 种 环境 下 使 用 ,它们 的 设备 驱动 程序 已 被 固化 
在 BIOS 中 作为 标准 的 驱动 程序 供 操 作 系 统 或 应 用 程序 使 用 (也 可 以 说 它们 在 计算 机 生 
产 过 程 中 已 经 被 预 安装 到 了 系统 中 ) 。 

由 此 可 知 ,驱动 程序 是 通过 一 组 预先 定义 好 的 软件 接口 为 操作 系统 或 应 用 程序 提供 
控制 硬件 的 能 力 的 一 组 软件 程序 。 它 的 好 处 有 两 点 : 一 是 由 于 有 了 驱动 程序 这 一 软件 层 
次 ,使 操作 系统 或 应 用 程序 就 没有 必要 关心 硬件 设备 的 具体 操作 细节 ,大 大 降低 了 软件 的 
开发 难度 和 软件 的 复杂 程度 ;二 是 增强 了 软件 的 兼容 性 ,例如 更 换 设备 后 ,只 要 相应 地 更 
换 驱 动 程序 即 可 ,而 无 须 更 换 整 个 操作 系统 或 应 用 程序 。 当 然 , 如 果 在 应 用 程序 中 不 通过 
设备 驱动 程序 而 直接 访问 硬件 也 是 可 以 的 ,但 这 会 带 来 兼容 性 问题 ,也 就 是 说 硬件 变化 后 
必须 重新 编写 全 部 应 用 程序 。 

由 于 不 同 的 操作 系统 对 硬件 的 管理 ,控制 .使 用 的 方式 方法 存在 一 定 的 差异 ,所 以 , 即 
使 是 同一 件 硬件 设备 , 当 其 在 不 同 的 操作 系统 中 使 用 时 ,也 需要 各 个 系统 中 专门 设计 的 驱 
动 程 序 来 支持 。 因 此 ,在 硬件 使 用 前 ,查找 硬件 附带 的 驱动 程序 ,查阅 相关 驱动 程序 的 安 
装 和 配置 方法 是 一 项 十 分 重要 的 工作 。 


A.3.2 硬件 设备 的 “ 即 插 即 用 ”概念 


微软 公司 在 开发 Windows 95 时 ,为 解决 用 户 对 外 部 设备 硬件 参数 设置 的 困扰 而 开 
发 了 一 项 新 的 功能 : 即 插 即 用 (Plug & Play. PnP)。 这 是 一 项 用 于 自动 处 理 PC 硬件 设 
备 安装 的 工业 标准 ,由 Intel 和 Microsoft 两 大 公司 联合 制定 。 

用 户 需 要 安装 新 的 硬件 时 ,往往 要 考虑 到 该 设备 所 使 用 的 各 种 资源 ,以 避免 设备 之 间 
因 竞 争 而 出 现 冲 突 ( 比 如 两 个 设备 可 能 占有 同样 的 中 断 号 .IVO 地 址 等 )。 这 是 一 项 很 麻 
烦 的 工作 ,而 有 了 “ 即 插 即 用 ”功能 ,就 使 得 硬件 设备 的 安装 大 大 简化 了 ,用 户 无 须 再 选择 
如 何 跳 线 ,也 不 必 使 用 软件 配置 程序 ,一 切 都 可 由 操作 系统 代替 完成 。 但 要 做 到 “ 即 插 即 
用 ”, 对 安装 的 硬件 就 有 一 定 的 要 求 , 即 必须 是 符合 PnP 规范 的 ,否则 无 法 做 到 即 插 即 用 。 
即 插 即 用 是 Windows 95 及 以 后 的 操作 系统 最 显著 的 特征 之 一 ,基于 Intel 体系 结构 的 其 
他 微机 操作 系统 目前 尚 不 具备 该 特性 。 

即 插 即 用 特性 还 需要 主板 具有 PnP 功能 ,这 样 在 系统 启动 时 由 BIOS 自动 读 取 提供 
具有 PnP 功能 的 接口 卡 的 设 定 参 数 ,自动 分 配 各 项 资源 ,并 将 分 配 后 的 设 定 参 数 存 人 主 
机 板 上 的 闪 速 存储 器 (flash memory) ,再 由 操作 系统 从 主板 办 存 读 取 编排 后 的 PnP 界面 
卡 相 关 设 定 参数 ,从 而 避免 以 往 因 1/O 地 址 相互 冲突 所 造成 的 困扰 ,使 计算 机 在 执行 各 
种 程序 时 有 效 地 发 挥 系 统 功能 。 

即 插 即 用 计算 机 系统 的 具体 内 容 包 括 以 下 几 部 分 : 

(1) 支持 “ 即 插 即 用 ”的 BIOS。PnP BIOS 提供 基本 指令 集 , 用 于 确定 在 系统 开机 自 
检 (POST) 时 所 需要 的 最 基本 设备 ,这 些 设备 至 少 包括 显示 器 、 键 盘 、 人 磁盘 驱动 器 等 。 
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(2)“ 即 插 即 用 ”操作 系统 。Windows 95 是 第 一 个 支持 PnP 的 操作 系统 ,之 后 的 
Windows 系统 也 都 支持 即 插 即 用 。 

(3)“ 即 插 即 用 ”硬件 .“ 即 插 即 用 ”硬件 是 指 由 PnP 操作 系统 自动 配置 的 一 组 PC 硬 
件 设备 。PnP 也 同样 支持 打印 机 .调制 解 调 器. 串 行 口 和 并 行 口 等 ,基于 ISA 和 EISA 的 
适 配 卡 则 需要 进行 适当 的 修改 。 

(4)“ 即 插 即 用 ”设备 驱动 程序 。 微 软 公司 提供 的 设备 驱动 程序 支持 基本 PnP 设备 ， 
如 IDE 硬盘 .CD-ROM 等 。 
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如 标准 ASCII 码 表 及 控制 符号 
附录 


表 B-1 标准 ASCII 码 表 


列 0 3 4 5 6 7 
行 低位 高 位 000 001 010 011 100 101 110 ii 
0 0000 NUL DLE SP 0 @ 是 p 
和 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q 
2 0010 SEX DC2 n 8 B R b r 
0011 ETX DC3 # i GS S c s 
4 0100 EOT DC4 $ 4 D T d t 
5 0101 ENQ NAK % 5 E U e u 
6 0110 ACK SYN &. 6 F V f v 
7 0111 BEL ETB . G WwW g w 
8 1000 BS CAN ( 8 H x h x 
9 1001 HT EM ) 9 I 辣 i y 
A 1010 LF SUB x : J yA j z 
B 1011 VT ESC 十 ; K [ k { 
Ee 1100 FF FS y < 下 \ 1 | 
D 1101 CR GS = = M ] m } 
E 1110 SO RS a > N Q n 一 
F i SI US / 个 _ o DEL 


注 : 表 中 的 00H~1FH 以 及 7FH 为 控制 符 ,不 可 显示 ;其余 的 为 可 显示 字符 。 


表 B-2 ASCII 码 表 中 控制 符号 的 定义 

人 英文 名 称 中 文 含义 | 区 包 英文 名 称 中 文 含义 
NUL| Null 空白 DLE | Data Link Escape 转 义 
SOH| Start Of Heading 标题 开始 DC1 | Device Control 1 设备 控制 1 
STX | Start Of Text 正文 开始 DC2 | Device Control 2 设备 控制 2 
ETX | End Of Text 正文 结束 DC3 | Device Control 3 设备 控制 3 
EOT| End Of Transmit 传输 结束 DC4 | Device Control 4 设备 控制 4 
ENQ| Enquiry 询问 NAK| Negative Acknowledge | 否定 
ACK| Acknowledge 承认 SYN | Synchronize 同步 
BEL | Bell 响 铃 ETB | End of Transmitted Block | 信息 组 传输 结束 
BS Backspace 退 格 CAN | Cancel 作废 
HT Horizontal Tab 横向 制 表 EM | End of Medium 纸 尽 
LF Line Feed 换行 SUB | Substitute 取代 
VT Vertical Tab 纵向 制 表 ESC | Escape 换 码 
FF Form Feed 换 页 FS | File Separator 文件 分 隔 符 
CR Carriage Return 回 车 GS | Group Separator 组 分 隔 符 
SO Shift Out 移出 RS | Record Separator 记录 分 隔 符 
SI Shift In 移入 US | Unit Separator 单元 分 隔 符 
S Space 空格 DEL | Delete 删除 
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有 LZ 声音 和 图 像 信息 的 数字 化 


C.1 声音 信息 的 数字 化 


C.1.1 声音 的 基本 参数 


声音 是 通过 空气 传播 的 一 种 连续 的 波 , 叫 声波 (sound wave)。 当 声波 到 达 人 耳 鼓 膜 
时 而 使 人 感到 的 压力 变化 ,就 是 声音 (sound) 。 简 言 之 ,声音 是 连续 变化 的 波形 ,这 种 连 
续 性 体现 为 : 幅 值 大 小 是 连续 的 ,可 以 是 实数 范围 内 的 任意 值 ; 在 时 间 上 是 连续 的 ,没有 
间断 点 。 这 种 在 时 间 和 幅 值 上 都 连续 变化 的 信和 号称 为 模拟 信号 。 相 应 地 ,时 间 和 幅 值 都 
不 连续 的 信号 称 为 离散 信和 号。 

要 使 声音 信号 能 够 被 计算 机 处 理 , 首 先 需 要 对 其 进行 数字 化 , 即 , 将 时 间 和 幅 值 均 连 
续 变 化 的 模拟 声音 信号 通过 采样 (sampling) 和 量化 (measuring) 转 换 为 时 间 和 幅 值 均 不 
连续 的 离散 信号 ,这 种 离散 的 声音 信和 号称 为 数字 音频 信号 ,也 就 是 计算 机 能 够 存储 和 处 理 
的 信号 。 

表征 声音 的 基本 参数 有 以 下 几 个 : 

(1) 幅度 (amplitude) 。 指 声音 的 大 小 或 强 弱 程度 ,幅度 越 大 ,表示 声音 越 高 。 

(2) 频率 (frequency)。 指 信号 每 秒 钟 变化 的 次 数 ,用 赫兹 (Hz) 表 示 。 频 率 越 高 , 声 
音 听 上 去 就 越 “ 尖 锐 ”。 低 于 或 高 于 一 定 频率 后 的 声音 人 就 听 不 到 了 。 

(3) 带宽 (band width)。 声 音信 号 的 频率 范围 。 如 高 保 真 声音 的 频率 范围 为 10 一 
20000Hz, 它 的 带宽 约 为 20kHz。 

(4) 亚 音信 号 (subsonic) 。 频 率 小 于 20Hz 的 .人 听 不 到 的 声音 信号 。 人 们 对 声音 的 
感知 不 仅 与 声音 的 幅度 有 关 , 还 与 声音 的 频率 有 关 。 中 频 或 高 频 中 可 感知 的 相同 的 音量 
在 处 于 低频 时 需要 更 高 的 能 量 来 传递 。 例 如 ,大 气压 的 变化 周期 很 长 ,以 小 时 或 天 数 计 
算 ,一 般 人 不 容易 感到 这 种 气压 信号 的 变化 ,更 听 不 到 这 种 变化 。 

(5) 音频 信号 (audio) 。 频 率 范 围 为 20Hz 一 20kHz 的 、 人 能 够 听 到 的 声音 信号 。 

(6) 超 音 频 信号 (supersonic) ,也 称 超声 波 (ultrasonic) ,是 高 于 20kHz 的 信号。 

计算 机 中 处 理 的 声音 信号 主要 是 音频 信号 ,包括 音乐 .话音 ` 风 声 . 雨 声 . 鸟 叫 声 、. 机 器 
声 等 。 音 频 信 号 的 带宽 (频率 范围 ) 越 宽 ,声音 的 质量 (音质 ) 就 越 好 。 


C.1.2 击 音信 号 的 数字 化 


要 使 连续 变化 的 声音 信号 (模拟 信和 号) 能够 为 计算 机 处 理 , 必 须要 将 其 转变 为 离散 (不 
连续 ) 的 数字 信号 。 将 时 间 和 幅 值 均 连 续 变 化 的 模拟 声音 信号 转换 为 在 时 间 和 幅 值 上 均 
离散 的 数字 信号 的 过 程 称 为 声音 信号 的 数字 化 。 这 是 声音 信号 进入 计算 机 的 第 一 步 , 数 
字 化 的 主要 工作 就 是 采样 和 量化 。 

采样 是 指定 期 在 某 些 特定 的 时 刻 对 模拟 信号 进行 测量 。 采 样 的 结果 是 得 到 在 时 间 上 
离散 但 幅 值 上 连续 变化 ( 幅 值 可 以 是 任意 一 个 实数 值 ) 的 离散 时 间 信 号 (discrete time 
signal) 。 

对 这 种 连续 幅 值 的 离散 时 间 信 号 ,计算 机 是 无 法 进行 处 理 的 ,还 需要 将 信号 幅度 的 取 
值 数目 加 以 限定 ,将 任意 实数 值 的 幅度 值 转换 为 由 有 限 个 数值 组 成 ,使 信号 不 仅 在 时 间 
上 ,同时 也 在 幅 值 上 离散 的 离散 幅度 信号 (discrete amplitude signal) 。 例 如 , 设 输入 电压 
的 范围 是 0.0~0.7V, 而 它 的 取 值 仅 限定 在 0,0.1,0.2,…,0.7V 共 8 个 值 。 如 果 采 样 得 
到 的 幅 值 是 0.123V, 则 近似 取 值 为 0. 1V ;如 果 采 样 得 到 的 幅度 值 是 0.271V, 它 的 取 值 就 
近似 为 0.3V。 这 种 数值 就 称 为 离散 数值 ,对 幅 值 进行 限定 和 近似 的 过 程 称 为 量化 。 把 时 
间 和 幅 值 都 用 离散 数字 表示 的 信和 号 就 称 为 数字 信号 (digital Signal) 。 

对 声音 的 数字 化 实质 上 就 是 采样 和 量化 ,如 图 C-1 所 示 。 只 有 将 连续 变化 的 模拟 声 
音 转换 为 离散 的 数字 音频 信号 ,计算 机 才能 处 理 和 存储 。 可 以 想象 ,在 一 个 规定 的 时 间 里 
对 模拟 声音 采样 的 次 数 越 多 ,对 原始 信号 的 反映 (还 原 ) 就 会 越 准确 ,近似 度 就 越 好 。 当 
然 ,采样 的 次 数 越 多 ,所 得 到 的 数据 量 就 越 多 ,需要 占用 的 存储 空间 就 越 大 。 

单位 时 间 内 的 采样 次 数 称 为 采样 频率 (sampling frequence)。 根 据 奈 奎 斯 特 理论 
(Nyqust theory): 如 果 采 样 频率 不 低 于 信和 号 最 高 频率 的 两 倍 , 就 能 把 以 数字 表达 的 声音 
还 原 成 原来 的 声音 。 例 如 ,话音 信号 的 最 高 频率 为 3400Hz, 采 样 频率 至 少 应 为 6800Hz 
才能 正确 还 原 ( 在 实际 应 用 中 ,话音 信号 的 采样 频率 规定 为 8000Hz)。 对 于 一 般 音频 信 
号 ,最 高 频率 为 20kHz, 采 样 频率 在 40kHz 以 上 时 就 能 无 失真 地 还 原 出 原来 的 声音 。 

除了 采样 频率 的 要 求 外 ,数字 化 声音 的 不 失真 还 原 还 与 幅 值 的 量化 级 别 有 关 。 量 化 
级 别 越 多 , 越 能 反映 不 同 的 声音 。 例 如 , 若 只 用 1 位 二 进 制 码 表示 声音 的 量化 级 别 , 则 只 
能 是 有 声 和 无 声 两 种 状态 ;如 果 用 8 位 二 进 制 数 表 示 量 化 级 别 , 就 可 以 有 256 种 幅 值 。 用 
以 表示 量化 级 别 的 二 进 制 数 的 位 数 称 为 采样 精度 (sampling precision) ,也 叫 样本 位 数 或 
位 深度 。 对 8 位 二 进 制 数 表示 的 声音 样本 ,有 256 种 不 同 的 幅 值 , 它 的 精度 是 输入 信和 号 的 
1/256 。 

采样 频率 越 高 ,样本 位 数 越 多 ,声音 的 还 原 性 越 好 ,质量 越 高 ,所 占用 的 存储 空间 也 越 
大 。 一 个 声音 文件 的 大 小 可 用 下 式 计算 : 

声音 文件 的 数据 量 = 采样 频率 (Hz)X 样 本 位 数 (b)X 声 道 数 X 时 间 (s) 

例如 ,对 采样 频率 为 16kHz、 样 本 位 数 为 8 位 .1 分钟 的 单 声 道 和 双 声 道 声音 文件 的 

数据 量 分 别 为 
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每 秒 44 100 次 采样 
(a) 模拟 信号 (b) 数字 信号 
图 C-1 声音 的 采样 和 量化 


1 分 钟 单 声 道 数据 量 ==16X 8X60==7680kb 二 960KB 
1 分 钟 双 声 道 数 据 量 =16X8X60X2 王 15360Kb 王 1920KB 
可 以 看 出 ,声音 文件 的 数据 量 是 比较 大 的 。 为 了 节省 存储 空间 ,对 不 需 高 品质 音效 的 
应 用 程序 可 以 使 用 较 低 的 采样 速率 。 以 Windows XP 中 的 录音 机 程序 为 例 , 如 果 设 定语 
音 采 样 速率 为 8kHz, 采 样 精度 为 8 位 , 单 声 道 , 则 文件 大 小 只 有 以 44. 1kHz、16 位 、 双 声 
道 录 制 的 相似 声音 文件 的 1/22。 当 然 , 这 样 的 声音 质量 比较 低 , 但 在 录制 话音 信号 时 (如 
英文 阅读 ) 已 能 满足 要 求 。 


C.2 图 像 信息 的 数字 化 
C.2.1 图 像 的 数字 化 


图 像 是 在 二 维 空间 坐标 上 连续 变化 的 函数 ,连续 图 像 的 数字 化 过 程 是 空间 和 幅 值 的 
离散 化 。 空 间 连 续 坐 标 (z,y) 的 离散 化 称 为 图 像 的 采样 (image sampling) , 幅 值 f(x,y) 
的 离散 化 称 为 整 量 。 

采样 是 将 一 幅 图 像 变换 为 f(z,y) 坐 标 中 的 一 个 个 点 , 称 为 像素 点 。 每 一 个 像素 点 具 
有 颜色 空间 中 的 某 一 种 颜色 ( 灰 度 值 ) 。 

采样 所 得 到 的 像素 点 的 灰 度 值 是 连续 的 (如 同 采样 后 的 声音 信号 ) ,为 便于 处 理 还 必 
须 进 行 整 量 。 整 量 是 用 有 限 二 进 制 数位 来 表示 某 个 像素 点 的 灰 度 值 ,所 用 的 二 进 制 数 位 
越 长 ,可 以 表示 的 灰 度 等 级 就 越 多 。 如 果 仅 用 一 位 二 进 制 码 表示 像素 点 的 灰 度 ,该 像素 点 
就 只 有 黑白 两 种 颜色 ;: 若 用 4 位 二 进 制 码 来 表示 , 则 该 像素 点 就 可 以 有 16 种 不 同 的 颜色 
(或 由 黑 到 白 16 种 不 同 的 灰 度 等 级 ) ,相应 的 图 像 称 为 16 色 图 像 。 

将 一 幅 连续 图 像 按 一 定 顺序 在 zx 和 y 方向 进行 等 间隔 采样 ,就 将 图 像 变 换 为 NXN 
个 像素 点 组 成 的 数组 ,再 对 这 些 像素 点 的 灰 度 用 等 间隔 进行 整 量 , 就 得 到 了 一 幅 NXN 
的 数字 图 像 (digital image) 。 例 如 ,对 图 2-7 所 示 的 黑白 二 值 图 像 ,在 横向 和 纵向 各 取 10 
个 点 进行 采样 ,可 以 得 到 10X10 个 数值 ,由 于 只 有 黑白 两 种 颜色 , 故 每 个 点 的 颜色 ( 灰 度 ) 
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只 需 用 1 位 二 进 制 码 表示 , 即 二 级 量化 (如 用 0 表示 黑 , 用 1 表示 白 )。 这 样 ,就 得 到 10X 
10 个 取 值 为 0 或 1 数据 ,将 这 些 数 据 按 采 样 的 行列 位 置 排列 成 如 图 2-8 所 示 的 形式 ,这 就 
是 一 幅 二 值 图 像 在 计算 机 中 的 表示 。 

数字 图 像 中 表示 每 个 像素 颜色 所 使 用 的 二 进 制 位 数 称 为 像素 深度 (pixel depth) 或 位 
深度 。 像 素 深度 越 大 ,图 像 能 表示 的 颜色 数 越 多 ,色彩 越 丰 富 双 真 ,占用 的 存储 空间 越 大 。 
常见 的 像素 深度 有 1 位 .4 位 .8 位 和 24 位 ,分 别 用 来 表示 黑白 图 像 .16 色 或 16 级 灰 度 图 
像 .256 色 ( 或 256 级 灰 度 ) 图 像 和 真 彩色 (2* 种 颜色 ) 图 像 。 


C.2.2 图 像 的 主要 性 能 参数 


一 幅 图 像 的 采样 点 数 称 为 图 像 分 辨 率 (image resolution) ,用 点 的 “ 行 数 X 列 数 ” 表 
示 。 如 果 一 幅 图 像 只 取 一 个 采样 点 ,只 得 到 一 个 数据 ,量化 后 这 幅 数 字 图 像 就 只 有 一 种 颜 
色 。 对 相同 尺寸 的 图 像 ,采样 的 点 数 越 多 ,图 像 的 分 辩 率 就 越 高 ,所 得 数字 图 像 看 上 去 就 
越 逼真 , 越 细腻 ;相反 , 则 图 像 显 得 越 粗糙 。 例 如 ,图 像 分 辩 率 为 640X480 的 数码 相机 拍 
摄 的 照片 就 远 比分 辩 率 为 1128X764 相机 拍摄 的 照片 差 。 

图 像 分 辩 率 是 组 成 数字 图 像 的 像素 数 ,在 用 扫描 仪 扫描 图 像 时 ,还 涉及 另外 一 种 分 辩 
率 , 称 为 扫描 分 辨 率 (scanning resolution) 。 扫 描 分 辩 率 用 每 英寸 所 含 像 素 点 数 (dots per 
inch,dpi) 表 示 , 用 于 使 不 同 尺 二 的 图 像 获得 相同 的 扫描 精度 。 

扫描 分 辨 率 和 图 像 分 辩 率 不 同 ,扫描 分 辩 率 是 采样 时 单位 尺寸 内 采样 的 点 数 ,图 像 分 
辩 率 是 组 成 数字 图 像 的 像素 数 。 例 如 ,用 200dpi 来 扫描 一 幅 6inX 8in 的 图 像 , 得 到 一 幅 
1200X1600 像素 的 数字 图 像 。 

图 像 文件 的 大 小 由 图 像 分 辩 率 和 像素 深度 决定 。 一 幅 位 图 图 像 文 件 的 大 小 可 由 下 式 
估算 

位 图 图 像 文 件 大 小 = 图 像 分 辨 率 X 像 素 深度 

例如 ,一 幅 图 像 分 辩 率 为 640 X480 的 真 彩色 图 像 ( 位 深度 24 位 ) 的 图 像 文件 数据 

量 为 ， 
640X480X24 王 3732800b 王 921600B 

可 以 看 出 ,图 像 的 分 辩 率 越 高 ,样本 位 数 越 大 ,图 像 文件 占用 的 存储 空间 就 越 大 ,其 传 
输 需 要 的 时 间 也 就 越 长 。 如 果 在 家 里 从 因特网 下 载 一 个 640X480 大 小 的 256 色 位 图 要 
花费 半分 钟 或 更 长 时 间 , 而 下 载 16 色 同 样 大 小 的 图 像 文 件 则 可 以 减少 一 半 的 时 间 。 

数字 图 像 的 视觉 效果 与 图 像 输出 设备 有 关 ,图 像 在 屏幕 上 的 显示 尺寸 称 为 图 像 的 显 
示 分 辨 率 (display resolution) 。 分 辩 率 低 的 图 像 可 以 以 高 的 分 辩 率 显示 ,分 辩 率 高 的 图 
像 也 可 以 以 低 的 分 辩 率 显示 ,但 只 要 不 是 以 图 像 的 正常 分 辩 率 显示 图 像 ,都 会 引起 图 像 的 
失真 。 所 以 ,使 用 图 像 时 应 按 需 要 设置 图 像 的 分 辩 率 和 像素 深度 。 
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